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Las Fisuras por Retracción o Contracción Plástica son una patología propia de los 
pavimentos rígidos (hidráulicos) y de otras estructuras de concreto, que generalmente 
resultan antiestéticas, y que a la larga pueden afectar el desempeño de la estructura en 
su conjunto y disminuir su durabilidad. 
El objetivo de la presente investigación fue determinar si las fibras vegetales del 
Agave Americana L. conseguían controlar o minimizar la incidencia de las Fisuras por 
Contracción Plástica en la superficie de los pavimentos rígidos. Para ello se ejecutaron 
pruebas a escala real, mediante paños de prueba de pavimentación rígida, en una zona 
donde las condiciones atmosféricas y climáticas favorezcan la aparición de dichas 
fisuras. Al concreto hidráulico destinado a ser colado en las losas, se le adicionaron las 
fibras Agave Americana L. en proporciones de 0, 0.5, 0.75 y 1.0 % respecto al volumen 
de concreto empleado. Después de allanarse y dar el acabado a las losas se procedió a 
evaluar la aparición y desarrollo de Fisuras por Contracción Plástica, durante el tiempo 
de fraguado que experimentó dicho concreto, mediante el empleo de un microscopio 
comparador y una regla metálica. Los datos de las fisuras que se manifestaron fueron 
registrados en una ficha de observación para posteriormente ser procesados de manera 
estadística, y así determinar la efectividad de las Fibras de Agave Americana L. en el 
control de la aparición y propagación de las mencionadas fisuras. 
La investigación obedeció a un diseño experimental con diseño específico de 
muestras separadas. Como resultado de la investigación se obtuvo que los concretos 
adicionados con 0.75 y 1.0% de fibras de Agave Americana L. lograron controlar la 
aparición de las Fisuras por Contracción Plástica, mientras que la dosificación de 
0.5%, redujo porcentualmente la propagación de las fisuras en mención, a diferencia 
del concreto sin adición de fibras, que no logró el objetivo previsto. 
Palabras Clave: Pavimento rígido, concreto, fisura, retracción o contracción 





Cracking due to plastic shrinkage or plastic retraction are a typical pathology of 
rigid pavements (hydraulic) and other concrete structures, which are generally 
unsightly, and can ultimately affect the performance of the structure as a whole and 
decrease its durability.   
The objective of the present investigation was to determine if the vegetal fibers of 
the Agave Americana L. were able to control or minimize the incidence of the Plastic 
Shrinkage Cracks in the surface of the rigid pavements. To do this, tests were carried 
out on a real scale, using rigid paving test panels, in an area where atmospheric and 
climatic conditions favor the appearance of these fissures.  To the hydraulic concrete 
destined to be cast in the pavement slabs, the Agave Americana L. fibers were added 
in proportions of 0, 0.5, 0.75 and 1.0% with respect to the volume of concrete used.  
After smoothing and finishing the slabs, we proceeded to evaluate the appearance and 
development of Plastic Shrinkage Cracks, during the setting time experienced by the 
concrete using a comparative microscope and a metallic rule.  The data of the fissures 
that were manifested were recorded in an observation form to be later processed in a 
statistical way, and thus determine the effectiveness of the Agave Americana L. fibers 
in the control of the appearance and propagation of the mentioned fissures.   
The research was based on an experimental design with specific design of separate 
samples.  As a result of the investigation it was obtained that the concretes added with 
0.75 and 1.0% of Agave Americana L. fibers managed to control the appearance of the 
Plastic Shrinkage Cracks, while the dosage of 0.5%, reduced percentage of the 
propagation of the cracks in mention, unlike concrete without fiber addition, which did 
not achieve the intended objective. 






La presente tesis denominada Control de Fisuras por Retracción Plástica en 
Pavimentos Rígidos Mediante Concretos con Adición de Fibras De Agave Americana 
L. Caso: Vías Urbanas San Carlos – Huancayo, tiene como finalidad dar a conocer y 
demostrar la efectividad que tienen los concretos con adición de fibras de Agave 
Americana L. para controlar la aparición y propagación de Fisuras por Retracción 
Plástica en los pavimentos rígidos. 
Esta investigación presenta los siguientes capítulos.  
El capítulo I describe el planteamiento del estudio, en ella se formula el problema, 
se justifica la finalidad e importancia de esta investigación, se muestran los 
antecedentes relacionados con el tema para posteriormente presentar los objetivos de 
la investigación y finaliza con la inclusión de las limitaciones del estudio.  
En el capítulo II se incluyen las teorías que fundamentan a nuestra investigación, se 
describe el modelo teórico - experimental empleado, se presentan las hipótesis para 
concluir identificando y definiendo la operacionalización de las variables de estudio.  
El capítulo III incluye la metodología adoptada para esta pesquisa, aquí se muestra 
el diseño de investigación planteado, determinamos la muestra y se explican los 
métodos, técnicas e instrumentos usados para la recolección de datos.  
En el Capítulo IV se presentan los resultados, las respectivas discusiones o análisis 
de los mismos y finalizamos con la contrastación de las hipótesis.  
Finalmente, el Capítulo V contiene las conclusiones y recomendaciones a las que 








1. Planteamiento del estudio 
1.1. Introducción 
A nivel mundial, la conservación y mantenimiento del desempeño funcional de la 
losa de concreto en los pavimentos rígidos es una tarea de vasta importancia para la 
propagación de su vida útil; si las losas o paños llegarían a fallar a consecuencia de 
agrietamientos y rajaduras en la calzada, también podría verse involucrado el sistema 
estructural interno que conforma el pavimento rígido (subbase de material granular y 
subrasante), y por lo tanto se reduciría la capacidad de rodadura y transitabilidad del 
mismo. Expuesto dicho motivo, es que se resuelve investigar cómo reducir las Fisuras 
por Contracción Plástica en los pavimentos de concreto hidráulico, de manera que se 
prevenga en la posteridad la ocurrencia de fallas mayores; pues dichas fisuras 
inicialmente imperceptibles podrían converger en patologías más severas como 
agrietamientos en bloque, fracturación múltiple, descascaramiento de la superficie de 
rodadura, peladuras, bacheos o levantamientos localizados. Inclusive, si dichas fisuras 
llegasen a trasvasar las losas del pavimento (condicionados bajo otros factores como: 
carencia de mantenimientos periódicos, incremento del tráfico vehicular para el que 
fue diseñado, ocurrencia de factores meteorológicos y climáticos extremos o no 
contemplados en el diseño) se produciría la infiltración de agua en las capas 
subyacentes y la inminente reducción de la capacidad estructural, conllevando a que 
dicho pavimento rígido experimente patologías aún más graves como la extrusión de 
partículas finas, hundimientos y asentamientos de la capa granular, escalonamientos 
localizados en bloques y dislocamientos entre los paños. (Altamirano, 2007). 
La incomodidad experimentada por los usuarios de las vías de pavimentación 
rígida, derivan en gran parte por la aparición y propagación de fisuras y grietas en las 
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losas o paños de concreto, que además son potenciales generadores de patologías más 
severas y graves como ya se mencionó anteriormente. Dicha incomodidad es generada 
por un déficit en el nivel de serviciabilidad o performance de la vía, la cual es percibida 
subjetivamente por los usuarios cuando éstos circulan a través de la vialidad; además 
de encontrarse relacionada con las características físicas que puede presentar el 
pavimento como grietas, fallas, peladuras, entre otros. (AASHTO, 1993). Los niveles 
de confort y calidad de transitabilidad serán aceptables mientras los usuarios 
experimenten un viaje placentero, cómodo y seguro; lo que reflejará un nivel de 
serviciabilidad elevado al atravesar las calzadas de concreto hidráulico. Por tal razón, 
se pretende probar un tipo de adición o aditamento natural para incorporarse en los 
concretos que se emplearán en la construcción de pavimentos rígidos, de manera que 
logre controlar o reducir considerablemente la Fisuración por Retracción Plástica; 
evitando que desarrolle o involucre a otro tipo de patologías, y que por ende, continúen 
generando malestar e incomodidad en los usuarios de estas vialidades. 
Los costos por mantenimiento de pavimentos en general son elevados, y durante el 
diseño de los pavimentos rígidos generalmente no se consideran intervenciones a nivel 
de mantenimiento periódico durante su vida útil. No se prevé que, de ocurrir 
desmedidamente la propagación de Fisuras por Contracción Plástica, y al no 
controlarse de manera adecuada en edades tempranas del concreto, dichas losas o 
paños de concreto hidráulico requerirán mayores costos para preservar y/o recuperar 
la capacidad de rodadura y mantener un óptimo desempeño frente a las solicitaciones 
de carga de tráfico para las que fue diseñado inicialmente. Al investigar estas adiciones 
fibrilares naturales para los concretos, con el fin de reducir la Fisuración por 
Retracción Plástica, se pretende evitar mantenimientos periódicos imprevistos o que 
no se hayan contemplado durante la fase de diseño e indirectamente minimizar los 
costos por mantenimientos preventivos y reparaciones que sí se encuentren 
contemplados para las losas o paños de concreto. 
 El Valle del Mantaro posee un clima muy peculiar, pues en el día la temperatura 
ambiental puede superar los 22.7 ºC (SENAMHI, 2017), mientras que por las noches 
ésta puede caer hasta por debajo de los -2.8 ºC (SENAMHI, 2017). Esta variabilidad 
brusca de temperatura denominada gradiente térmica, así como otras condiciones 
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atmosféricas condicionales propias de la zona, tales como humedad ambiental, la 
velocidad de los vientos y la estación del año son factores determinantes para la 
aparición de Fisuras por Contracción Plástica en las losas de pavimentos rígidos a 
edades tempranas, como consecuencia de las altas tasas de evaporación y pérdida de 
humedad en la superficie del concreto. (Cárcamo, 2013). 
 
 
Figura 01: Datos Meteorológicos Estación Santa Ana correspondientes al mes de agosto de 2017. 








Figura 02: Nomograma para estimar la rapidez de la evaporación en el concreto (Menzel) 
Fuente: ACI 305.1-06 - Specification for Hot Weather Concreting 
 
En la ciudad de Huancayo, el desarrollo de la infraestructura vial ha avanzado 
paulatinamente, y aun así continúa siendo incipiente el control de calidad de los 
procesos constructivos con los que se ejecutan las obras viales en dicha ciudad. 
Actualmente, el número de profesionales que tienen conocimiento sobre el monitoreo, 
evaluación y control de Fisuras por Contracción Plástica en losas de pavimentos 
rígidos sigue siendo reducido; pues no se encuentran familiarizados con el uso y 
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aplicación de las herramientas de monitoreo que se emplean para la detección, 
reconocimiento y posterior tratamiento de fisuras y grietas en elementos de concreto 
en general.  
Durante las inspecciones de control de calidad por parte de la supervisión realizadas 
durante la ejecución de la partida ‘Pavimentación de Estacionamientos Exteriores, 
Concreto F’C=210 kg/cm2’, en el proyecto “Construcción del Pabellón G – Facultad 
de Ciencias de la Salud de la Universidad Continental de Ciencias e Ingeniería – Sede 
Huancayo”, que fue ejecutada por la empresa constructora T. T. BUILDERS S.A.C. 
durante el año 2011-2012. Se pudo apreciar la aparición y propagación de Fisuras por 
Retracción Plástica antes de finalizar el proceso de fraguado de las losas de concreto 
(ver figura 03). Dicha fisuración temprana se dio por la pérdida acelerada de humedad 
en el concreto colado, antes que éste pudiera alcanzar la resistencia adecuada para 
soportar las solicitaciones de retracción por endurecimiento del mismo; y esto a 
consecuencia de una combinación de condiciones atmosféricas que incluyeron: 
variabilidad repentina de la temperatura ambiente, elevada temperatura del hormigón 
(debido al volumen colocado), baja humedad relativa del ambiente (alrededor de 65%) 
y la presencia de vientos en la superficie del pavimento (2.0 m/s). 
 
 
Figura 03: Fisuras por Contracción Plástica en pavimento de estacionamiento - UCCI 




1.2. Formulación del Problema 
Como consecuencia de los argumentos expuestos, el problema de la investigación 
queda planteado de la siguiente manera: 
1.2.1. Problema General 
¿Cuál es la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave Americana 
L. para controlar las fisuras por retracción plástica en los paños de prueba de 
pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional? Caso de aplicación en 
vías urbanas de San Carlos – Huancayo. 
1.2.2. Problemas específicos 
- ¿Cuál es la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave Americana 
L. para controlar la anchura de las fisuras por retracción plástica en los paños de 
prueba de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional? 
- ¿Cuál es la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave Americana 
L. para controlar la longitud de las fisuras por retracción plástica en los paños de 
prueba de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional? 
- ¿Cuál es la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave Americana 
L. para controlar la cantidad de fisuras por retracción plástica en los paños de prueba 
de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional? 
- ¿Cuál es la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave Americana 
L. para controlar la iniciación de fisuras por retracción plástica en los paños de 
prueba de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional? 
1.3. Importancia y justificación del estudio 
1.3.1. Teórica 
Con la presente investigación se corrobora lo indicado por el Comité ACI 224.1R-
07 que hace mención en su publicación ‘Causes, Evaluation, and Repair of Cracks in 
Concrete Structures’, otorgando una posible solución a los problemas y/o patologías 
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del concreto aquí descritas, mediante el empleo de una adición natural que vendría a 
ser las fibras de Agave Americana L. 
1.3.2. Práctica 
Al ejecutar la presente investigación se logró conocer el comportamiento del 
concreto en su estado plástico, al cual le fueron adicionadas las fibras de Agave 
Americana L., y con mayor repercusión, su influencia y comportamiento para el 
control de fisuras por retracción plástica. Esto se logró mediante la elaboración de 
paños de prueba de pavimentación rígida. 
1.3.3. Metodológica 
La metodología aplicada para el control de fisuras por contracción plástica fue la 
estipulada por el Comité ACI 224.1R-07 en su publicación ‘Causes, Evaluation, and 
Repair of Cracks in Concrete Structures’. Esta se desarrolló sistemáticamente 
contando con tres etapas diferenciadas, las cuales son: Elaboración de los Tramos de 
Prueba, Evaluación y Monitoreo de Fisuras en durante el Tiempo de Fraguado y por 
último la Interpretación de los Resultados. La metodología planteada para el desarrollo 
de esta investigación basó su principio en el Método Científico, ya que se comprueban 
las hipótesis formuladas a través de la experimentación de los especímenes de prueba 
de concreto, a los que han sido adicionados un material fibrilar natural e innovador. 
De esta forma se contribuye al conocimiento y difusión de materiales ecosostenibles, 
para la futura construcción de pavimentos rígidos o hidráulicos. 
1.3.4. Social 
El desarrollo de esta investigación confiere un aporte significativo para la futura 
construcción de pavimentos rígidos de concreto concebidos mediante coladas masivas, 
pues se incluye una solución para controlar la fisuración por retracción plástica con 
aditamentos naturales que sean económicos, ecológicos y sostenibles; reduciendo así 
la aparición y propagación de dichas fisuras y, por ende, minimiza la ocurrencia de 
patologías mayores. Los resultados esperados benefician a los usuarios carreteras, así 
como los organismos gubernamentales y privados encargados de los mantenimientos 
de estas, pues se conservará la capacidad de rodadura en óptimas condiciones, así 
como el grado de transitabilidad en los pavimentos rígidos. 
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1.4. Antecedentes relacionados con el tema 
Juárez, Rodríguez y Rivera (2003), refieren que las fibras se pueden usar con éxito 
para fabricar materiales de construcción; los productos elaborados con cemento 
portland y fibras naturales no procesadas, tal como el sisal, coco, caña de azúcar, 
bambú, yute, madera, etc., han sido probados para determinar su propiedades de 
ingeniería y su posible uso en la construcción en al menos 40 países diferentes, y 
aunque los resultados fueron alentadores, se encontraron algunas deficiencias respecto 
a su durabilidad. Por tal razón pretendieron encontrar tratamientos adecuados en la 
fibra del Agave Lechuguilla, los cuales les permitiesen aumentar la durabilidad del 
compuesto, reduciendo el deterioro que sufre la misma en el medio alcalino propio de 
las mezclas del concreto. Aseveran también, que el concreto o los morteros sin ningún 
refuerzo tienen generalmente una alta resistencia a la compresión, sin embargo, cuando 
se requiere propiedades específicas como resistencia a la tensión, a la flexión o al 
agrietamiento, es necesario reforzarlo. Para ello elaboraron un programa experimental 
que consistió en realizar ensayos a los especímenes de concreto reforzado con fibras 
de Agave Lechuguilla y pruebas adicionales para determinar características peculiares 
de las fibras, tales como diámetro, longitud promedio, porcentaje de absorción de agua, 
densidad absoluta y porosidad. El concreto con que se fabricó los especímenes 
tuvieron relaciones agua/cemento (a/c) de 0.35 y 0.65, con dosificaciones de 
volúmenes de fibra de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 % (con respecto al total de la mezcla) y para 
cada volumen correspondió las siguientes longitudes de fibra respectivamente: 10-20, 
20-30, 30-40, 40-50 y 300 mm. Las propiedades mecánicas de los especímenes (75 x 
75 x 280 mm de acuerdo a la norma ASTM C 78-94) que se evaluaron fueron la 
resistencia a flexión y módulo de ruptura. Para minimizar el deterioro de las fibras 
propusieron impregnarlas con seis diferentes sustancias repelentes al agua (aceite de 
linaza, aceite de linaza más resina natural, parafina, parafina más resina natural, 
sellador para madera y creosota) de manera que no se alteraran las propiedades del 
concreto; de las cuales demostraron que la parafina sola era la que mejores resultados 
experimentó referentes al porcentaje de absorción y la resistencia al medio alcalino, 
así como el efecto de las sustancias protectoras en la resistencia a flexión de los 
especímenes. Finalmente llegaron a las siguientes conclusiones: (a) Las fibras de 
lechuguilla tienen significativas propiedades físico-mecánicas tal como su resistencia 
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última a tensión, que les permite ser consideradas como posible refuerzo en el 
concreto. (b) El tratamiento protector con parafina, le permite a la fibra reducir su 
capacidad de absorción de agua. Además, de mantener un porcentaje aceptable de su 
resistencia última a la tensión después de haber estado expuesta durante un año a un 
ambiente húmedo y alcalino, lo que resulta sumamente crítico. (c) La fibra de 
lechuguilla permite un comportamiento dúctil después del agrietamiento de la matriz 
de concreto. (d) Las fibras largas adicionadas en bajas cantidades, es decir, con 
porcentajes bajos del volumen total de la mezcla, proporcionan al concreto la 
capacidad para soportar mayores cargas de flexión en comparación con el concreto 
simple. 
Osorio, Varón y Herrera (2007), inciden que la necesidad de obtener materiales 
alternativos al concreto reforzado convencional se han incrementado, y en esa 
búsqueda de alternativas, el concreto reforzado con fibras presenta características de 
una solución con viabilidad técnica y económica; utilizando por tanto fibras de acero, 
vidrio, carbón, minerales y naturales (madera, yute, bamba, coco, henequén, asbesto, 
lana, entre otros). Su objetivo principal en su investigación, fue caracterizar los 
concretos reforzados con fibras de bagazo de caña, con el fin de recomendar 
ampliamente su uso; pretendiendo así conocer el comportamiento a compresión del 
concreto reforzado con las fibras antes mencionadas. La metodología que emplearon 
en su programa experimental consistió en realizar ensayos para determinar la 
resistencia a la compresión en cilindros de concreto reforzado con fibras de bagazo de 
caña; para ello fabricaron testigos de concreto (150 mm de diámetro y 300 mm de 
altura) con dosificación 1:2:3 (cemento, arena y grava), con una relación agua/cemento 
(a/c) de 0.55 y adicionando las fibras retenidas por el tamiz N°4 (4,76mm) y el tamiz 
N°6 (3.56mm) cuyo porcentaje se encontraba relacionado  con el peso del agregado 
grueso adicionado para cada probeta, los cuales fueron del 0.5, 2.5 y 5.0 %; con 
longitudes entre 15 y 25 mm. Para tratar las fibras o partículas de bagazo de caña, estas 
fueron inmersas en Hidróxido de Calcio al 5.0% durante 24 horas a una temperatura 
de laboratorio de 24°C, así conseguir una protección contra el medio alcalino de la 
pasta cementicia. Posteriormente a la mezcla compuesta por concreto y fibras de 
bagazo, le adicionaron Cloruro de Calcio al 3.0% en relación a la masa de cemento, a 
manera de acelerante de fraguado, con el fin de evitar la pérdida de trabajabilidad y 
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una incompatibilidad química entre la fibra y el cemento. Finalmente concluyen que: 
(a) La fibra de bagazo de caña utilizada en la elaboración del concreto reforzado a 
compresión, le imparte propiedades mecánicas importantes al compuesto, 
principalmente las probetas con adiciones de fibra entre 0.5 y 2.5 % en relación al peso 
total del agregado grueso, y cuyas fibras con longitudes entre 15 y 25 mm son retenidas 
en el tamiz N° 06, las cuales alcanzan resistencia a compresión a los 14 días de 
fraguado entre 8.6 y 16.88 Mpa, estando por encima de probetas sin adición de fibras. 
(b) El tratamiento aplicado a las partículas o fibras de bagazo con Hidróxido de Calcio 
al 5.0 % durante 24 horas a una temperatura de laboratorio de 24°C, y con Cloruro de 
Calcio al 3.0% en relación a la masa de cemento como acelerante del fraguado, 
presentó un comportamiento aceptable, permitiendo baja degradación de la fibra en la 
matriz del compuesto. 
Soroushian y Ravanbakhsh (1998), refieren que las fibras de celulosa procesada, 
para ser empleadas como refuerzo de hormigón, pueden ofrecer niveles relativamente 
altos de módulo de elasticidad y fuerza en la adherencia. Las superficies hidrófilas de 
fibras de celulosa facilitan su dispersión y unión con la mezcla. Mencionan también, 
que las fibras de la celulosa tienen pequeños diámetros que son comparables con el 
tamaño de la partícula de cemento, por tanto, generan un estrecho recubrimiento y el 
desarrollo de un envoltorio denso que conectan la microestructura con la matriz 
cementante. La investigación que realizaron se enfatiza en los efectos de fibras de la 
celulosa sobre el agrietamiento por encogimiento plástico generalmente dado en 
hormigones convencional y de alto rendimiento. La dosificación de fibras de celulosa 
que emplearon es del 0,06 % en fracción de volumen del hormigón, lo que equivale a 
un contenido de fibra de 0,9 kg/m3 (1.5 lb/yd3). Las fisuras causadas por la retracción 
plástica ocurren cuando los movimientos de encogimiento a edades tempranas (antes 
del tiempo final de fragua) son retenidos o limitados; esto ocurre con frecuencia en las 
superficies de hormigón bajo efectos de vientos, temperaturas cálidas y condiciones 
secas que promueven una rápida evaporación de la superficie. En tales condiciones, se 
desarrolla un declive en la humedad del hormigón produciendo la restricción interna 
contra los movimientos del encogimiento de las capas superficiales. Su programa 
experimental estuvo basado en detener la propagación de fisuras por contracción en el 
concreto convencional y de alto rendimiento, señalando que los resultados de la 
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fisuración por contracción plástica muestran una variabilidad inherentemente alta; el 
análisis estadístico de los resultados de la prueba confirmó que las fibras de celulosa 
son eficaces en la reducción de las fisuras de contracción de plástico en concreto 
convencional y de alto rendimiento. Las fibras de celulosa tuvieron efectos 
estadísticamente comparables en grietas de contracción plástica del concreto 
convencional y de alto rendimiento. 
Juárez, Valdez y Duran (2004), desarrollaron un programa experimental para 
incentivar el uso de las fibras naturales en el sector construcción, las cuales han sido 
motivo de estudios durante años para lograr su posible aplicación en mencionado 
sector. Precisan que las fibras extraídas del Agave Lechuguilla, con las cuales 
experimentaron, requirieron ser tratadas químicamente, para mejorar sus propiedades 
físico-mecánicas. Por tanto, el objetivo de su investigación fue encontrar tratamientos 
químicos adecuados, que permitan optimar las características de este material fibrilar, 
permitiendo así aumentar la durabilidad del compuesto y reduciendo el deterioro del 
mismo. El programa consistió en pruebas a las fibras para su caracterización física 
(determinar diámetro, longitud promedio, porcentaje de absorción de agua, densidad 
absoluta y porosidad) además de ensayes en especímenes de concreto adicionados con 
fibras, para hallar su esfuerzo último a la tensión y la elongación a la ruptura. Para 
minimizar el deterioro de las fibras se propuso impregnarlas con seis diferentes 
sustancias repelentes al agua que fueran económicas y no deterioraran al concreto; para 
una impregnación más efectiva se estudió la variación de la tensión superficial y la 
altura de capilaridad con relación a la temperatura de las sustancias protectoras. Se 
procedió a fabricar especímenes de concreto sin fibra, especímenes de reforzados con 
fibra sin tratar, y otras con tratamiento al 1% del volumen total de la mezcla (13.8 
kg/m3) y con longitudes de material fibrilar entre 20 a 30 mm. Luego de haber 
seleccionado a la Parafina como sustancia protectora determinaron el volumen y la 
longitud de fibra que proporcionara el mayor módulo de ruptura, asimismo, se 
encontró una dosificación eficaz para diferentes volúmenes absolutos de adición en la 
mezcla; todos los especímenes fueron ensayados a 14 días. Dichos ensayos concluyen 
que las fibras naturales de Lechuguilla representan una alternativa viable como posible 
refuerzo en el concreto; el tratamiento protector con Parafina permite reducir su 
capacidad de absorción de agua, además de conservar un porcentaje aceptable de 
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resistencia última a la tensión después de haber sido expuesta durante un año a un 
ambiente húmedo y alcalino, lo cual resulta sumamente crítico; la adición de fibra 
permitió un comportamiento dúctil del compuesto después del primer agrietamiento 
en la matriz de concreto. 
Quintero y Gonzáles (2006), indican que el adicionamiento de fibra de estopa de 
coco (Cocus Nucifera) disminuye la deformación máxima del concreto. Los 
parámetros de caracterización que evaluaron en la fibra fueron su longitud, su diámetro 
y su esbeltez. Refieren que muchos investigadores a nivel mundial han enfatizado el 
uso de un sin número de fibras naturales como material de refuerzo en estructuras 
compuestas. La investigación tiene por objetivo mejorar las propiedades mecánicas de 
concreto utilizando la fibra de estopa o también llamada fibra Bonote. Precisan que la 
fibra en estudio tiene la facultad de estirarse más allá de su límite elástico sin romperse, 
así como su capacidad de absorber un estiramiento permanente cuando soporta cargas 
de tracción. Reseñan también, que el rendimiento de fibra obtenido varía según el 
tamaño de los cocos, la madurez, la variedad y el método de extracción. La capacidad 
de refuerzo de una fibra depende del grado en que los esfuerzos pueden ser transferidos 
desde la matriz, grado que a su vez está regido por las características intrínsecas del 
material fibrilar, tales como: resistencia a la tensión por encima de la matriz, capacidad 
de resistir deformaciones muy superiores a la deformación en donde la matriz se 
agriete, módulo de elasticidad de alto desempeño para aumentar el esfuerzo que 
soporten bajo solicitaciones de carga (siempre y cuando las fibras y la matriz se 
conserven totalmente adheridas),  adherencia adecuada con la pasta de cemento,  
relación de Poisson menor que el de la matriz para aumentar fricción por adherencia, 
y relación longitud/diámetro adecuada para que conserve su capacidad de absorción 
de esfuerzos. Durante la elaboración de los testigos de concreto con adición de fibra 
de estopa de coco, se empleó cemento Portland tipo 1; posteriormente fabricaron cinco 
tipos de mezclas en las que variaron las longitudes de fibra (20 y 50 mm) y el 
porcentaje de dosificación (0.5% y 1.5%). Finalmente llegan a la conclusión, que las 
deformaciones más bajas se obtuvieron en mezclas con longitud de fibra 50 mm, 
siendo aún más inferior para un volumen de adición de 1.5%; la resistencia a la 
compresión más elevada se obtuvo en los testigos reforzados con volúmenes de fibra 
1.5%, siendo superior para la longitud 50 mm (ensaye a los 28 días);la única mezcla 
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que presentó resistencia a la tracción indirecta mayor que el concreto fue la que 
contenía fibra de 50 mm, con volumen de 0.5%; la adición de fibra afectó 
positivamente la resistencia a la flexión, y cuyo valor máximo lo presentó el concreto 
de 0.5% y con longitud de 50 mm (ensaye a los 28 días). Finalmente concluyen 
refiriendo que las adiciones de fibra de estopa de coco mejoran de varias maneras la 
tenacidad de la matriz, ya que las grietas que se mueven a través de la matriz 
encuentran siempre una fibra que las restrinja. El efecto que se produce en las 
propiedades mecánicas del concreto al adicionar fibras de estopa de coco, puede 
mejorar la construcción principalmente de elementos sometidos a flexión, es decir 
vigas y losas. 
Pinzón (2013), refiere que las fibras naturales como refuerzo en el concreto son 
poco comunes, por ello la objetividad de su informe se basó encontrar materiales 
fibrilares alternativos, que mitiguen el impacto ambiental; llegando a evaluar el efecto 
producido por la incorporación de la fibra de Fique en el concreto y su impacto frente 
a los esfuerzos de comprensión y flexión. Indica que la fibra de Fique posee 
propiedades mecánicas de resistencia a la tensión, elasticidad y elongación a la 
fractura. Para la obtención de estos resultados se enfocó en ciertas pruebas, tomando 
recomendaciones de la Secretaria Técnica del Comité de Concreto del Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC), decidiendo emplear 
longitudes de fibra de 20 a 50 mm, para evitar que las fibras se adhieran entre sí; al 
realizar las pruebas empleó cuatro porcentajes de adición: 0.5%, 1.0%, 1.5 % y 2.0% 
respecto al peso del agregado fino; la dosificación que mejor resultado alcanzó en el 
prueba de compresión axial fue la de 1.0% (ensaye a los 28 días). Posteriormente 
replicó los ensayos para una dosificación de 0.3% de fibra de Fique respecto al peso 
del agregado fino, con la cual obtuvo una resistencia a compresión de 29.06 Mpa, y de 
similar manera obtuvo efectivos resultados a la resistencia a flexión alcanzando un 
valor de 28 Mpa. Realizar distintos diseños con porcentajes diversos mostró que la 
adherencia de la fibra de Fique, contribuye a que la deformación de la muestra sea 
lenta y progresiva, reflejándose en una elevada resistencia a la flexión. Finalmente 
concluye indicando que una dosificación óptima de fibra de Fique en el concreto es de 
alrededor de 0.3 % en peso con respecto al agregado fino; con lo cual demuestra que 
el empleo de la fibra natural en las construcciones es viable. 
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Moraño y Guillen (2011), mencionan que las fibras en general actúan como un 
refuerzo de tipo mecánico, constituyendo una armadura interior, que aporta resistencia 
y rigidez a diferentes productos. El objetivo principal en su investigación, fue describir 
las propiedades mecánicas de materiales de construcción (tabiques de yeso, 
prefabricados de hormigón y composistes poliméricos) a los que se les añadió distintos 
tipos de fibras (acero, basalto, vidrio, poliméricas, polipropileno, poliolefina, entre 
otras). Finalmente, en el informe concluyen que la resistencia a tracción, elasticidad, 
absorción de energía, ductilidad; mejoran al agregar diversas fibras a los materiales, la 
razón de empleo de las fibras está relacionada con las propiedades intrínsecas la misma 
y las prestaciones de la misma. Todo lo referido hace presumir que los materiales de 
construcción que poseen un comportamiento frágil serán reforzados con fibras, con el 
objetivo de mejorar principalmente sus propiedades mecánicas. 
Chiguay (2007), refiere que las pruebas realizadas en plantas gramíneas, bambúes 
y plantas herbáceas permitieron conocer diversas características de la Chusquea culeou 
(Colihue), la cual mostró resistencia de esta especie de bambú a este tipo de esfuerzo 
para la realización de losetas de hormigón, obteniéndose mayor grado de resistencia 
en zonas internodales más que en los nodos. La resistencia promedio alcanzada en las 
probetas internodales fue un 39,85% mayor al de las probetas nodales, lo que permitió 
a su vez superar en un 37,58% a este tipo de probetas en lo que respecta a su resistencia 
mínima probable. Las pruebas desarrolladas de adherencia de Colihue-hormigón, 
demostró que el tratamiento Xyladecor obtuvo los mejores resultados entre sus pares, 
alcanzando una adherencia de 122kg/cm², cifra que corresponde a un 64,17% del valor 
obtenido en probetas de acero-hormigón, lo que implica que las propiedades de este 
compuesto permiten mantener impermeabilizada la caña de Colihue de mejor manera 
protegiéndola contra la humedad del hormigón y aumentando su adherencia. De los 
demás tratamientos utilizados se pudo comprobar que Algifolcolor, ocupa el segundo 
lugar, puesto que logró un valor de 9,91kg/cm², correspondiente a un 52,13%, sin 
embargo, parece resultar un tratamiento menos eficiente que el primero. Por último, el 
tratamiento neoprén-arena obtuvo el tercer lugar registrando una adherencia de 
9,52kg/cm², correspondiente a un 50,07%, no obstante, pese a ello este tratamiento 
manifestó una buena disposición al adherirse de buena forma entre el culmo de Colihue 
y el hormigón. Cabe agregar a esto también los desplazamientos por adherencia, los 
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cuales fueron de 2mm para Xyladecor, 2,7mm para Algifolcolor y 2mm para Neoprén-
arena. Respecto del análisis microscópico de adherencia llevado a cabo también en 
muestras correspondientes a los tratamientos utilizados, se pudo apreciar importantes 
imágenes que dan cuenta de la relación en plena zona de interface, esto es entre 
colihue, impermeabilizante y hormigón.  La aplicación de Chusquea Culeou como 
refuerzo en estas estructuras, permitió conocer el comportamiento de este material en 
su combinación con el hormigón, lo que de alguna manera hace predecir su utilización 
en ciertas áreas de esta materia, lo que resulta interesante si consideramos que se 
presenta como una alternativa de bajo costo con propiedades aceptables. 
Hernández (2008), nos menciona que el aprovechar los recursos naturales como la 
incorporación de Fibras de Bagazo de Caña (FBC) en las mezclas de concreto simple 
sustituyen en parte al agregado grueso, grava, para proporcionarle propiedades 
similares a las de cualquier concreto simple y tratar de mejorarlas en algunos aspectos. 
De esta manera se estaría cuidando el medio ambiente, aplicando el concepto de 
desarrollo sostenible aunado a esto, se busca que los materiales obtenidos cumplan con 
los requisitos de calidad y durabilidad. De acuerdo a los resultados obtenidos, las 
características y propiedades de las FBC son ideales para contribuir de manera positiva 
en el comportamiento mecánico de un concreto simple reforzado con ellas. La 
flexibilidad y resistencia de las fibras son importantes, ya que disminuyen la 
propagación de las grietas que se forman en el concreto cuando se somete a grandes 
esfuerzos. Estas fibras ayudaron a que el elemento de concreto se mantuviera unido al 
formarse puentes entre cada grieta. El tratamiento de las FBC con parafina, evitó que 
éstas absorbieran una cantidad de agua considerable de la mezcla de concreto, de esta 
manera se cuidó durante todo el proceso la relación a/c; por otro lado, se protegió el 
cemento de una posible afectación en el fraguado que pudieran originar los azúcares 
residuales de las FBC. El concreto presentó resistencias altas en las mezclas con un 
contenido de fibra del 4.00%, en las cuales casi se alcanzó la misma resistencia que el 
espécimen que sirvió de control, con una variación del 1% a los 28 días. Se llegó a 
resultados satisfactorios, la mejor mezcla se logró con el 4.00% de FBC previamente 
tratada con una capa de parafina, la cual alcanzó una resistencia similar a la de un 
concreto simple utilizando agregados de las mismas características, con la misma 
relación a/c, las mismas condiciones de trabajo, curado y ensaye. 
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García (2007), expone que al usar el aditivo tipo D (Reductores de agua – 
Retardadores de fragua según norma ASTM C494) más las fibras sintéticas en el 
diseño, encontramos que en las proporciones indicadas estas dos, pueden llevar a 
contrarrestar las fisuras por contracción plástica efectivamente; ya que el aditivo ayuda 
a que se mantenga una película de agua en la superficie y las fibras se adhieren al 
concreto de tal manera que ayudan a que el agua que sale del concreto por capilaridad 
nos produzcan tensiones que puedan causar las fisuras. Se puede reducir las fisuras por 
contracción plástica de manera eficaz añadiendo 800g/m3 a las relaciones agua 
cemento de 0,60 y 0,65 y con 900g/m3 a la relación de 0,70. Existe una relación directa 
entre el contenido de aire y la cantidad de fibra que se añade: al aumentar la 
dosificación de fibra el contenido de aire aumenta. El peso unitario disminuye 
ligeramente al añadirle la fibra recuperándose al aumentarle la dosificación de la fibra 
900g/m3. Al aumentar la dosificación de fibra sintética el asentamiento obtenido será 
menor, independiente de la relación agua – cemento. Aquí, es donde actúa el aditivo 
Poliheed 770R controlando la trabajabilidad del concreto con fibras sintéticas. 
Mediante la Ley de Power se obtuvo que para relaciones agua – cemento de 0,60; 0,65; 
0,70 para concretos sin aditivo, sus equivalentes en un concreto con aditivo D (con 
respecto a la residencia a la compresión), son de 0,62; 0,70; 0,80. Para este proyecto 
se hicieron estas optimizaciones únicamente con fines de comparación de costos. 
Usando una cantidad mayor de aditivo y habiendo hecho antes los estudios necesarios, 
entonces podemos reducir la cantidad de centro en el diseño El usar las fibras sintéticas 
y el aditivo tipo D contrarrestan casi en su totalidad las fisuras causadas por la 
contracción plástica y reduce el ancho de estas a menos de las 0,005mm, las cuales son 
imperceptibles a simple vista.  
 Medina y Cifuentes (2007), mencionan a través de los resultados experimentados 
descritos en su estudio que: (a) La adición de fibras de polipropileno al hormigón, 
mejora las propiedades mecánicas del mismo. En este sentido se experimenta un 
aumento de la resistencia característica a compresión, de la resistencia a tracción 
indirecta y de la resistencia a flexotracción. Según las pruebas realizadas, se produce 
un aumento medio aproximado de un 14% en la resistencia a compresión, un aumento 
del 6% en la resistencia a tracción indirecta y un aumento del 5% en la resistencia a 
flexotracción. (b) Con la adición de fibras de polipropileno se disminuye el efecto 
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tamaño del hormigón, el efecto tamaño es mucho menos pronunciado en los 
hormigones reforzados con fibras. (c) Se produce un aumento de la energía de fractura 
específica para hormigones reforzados con fibras. Este aumento de la energía de 
fractura específica, se debe a la mayor duración de la curva de ablandamiento debido 
al efecto cosido que las fibras de polipropileno presentan en la matriz de hormigón.  
(d) El parámetro cf, de la ley de efecto tamaño de Bazant, es superior para hormigones 
reforzados con fibras. Debido a que este parámetro está relacionado con la longitud de 
la zona de proceso de fractura, los materiales con un valor mayor del parámetro cf, 
serán más dúctiles. (e) La longitud característica de los hormigones reforzados con 
fibras de polipropileno, aumenta con respecto al hormigón de control. Al igual que 
ocurre con cf, este parámetro está relacionado con la longitud de la zona de proceso de 
fractura del hormigón, por lo que materiales con una longitud característica superior 
serán más dúctiles. (f) La adición de fibras de polipropileno permite, por tanto, la 
obtención de hormigones más dúctiles, con un menor efecto tamaño.  (g) La influencia 
de las propiedades mecánicas de las fibras, tienen efecto sobre los hormigones 
reforzados. En este sentido, se obtienen hormigones más dúctiles con fibras G3C de 
baja tenacidad y alta elongación (alta ductilidad) que con fibras G1C de alta tenacidad 
y baja elongación (baja ductilidad). 
Barreda, Iaiani y Sota (2000), mencionan que la incorporación de las fibras de 
polipropileno en el hormigón del tramo experimental se ha favorecido la trabajabilidad 
del hormigón en estado fresco y por tratarse de un pavimento, resulta relevante 
observar los incrementos del módulo de rotura a flexión y de la tenacidad. Estos 
valores y la adecuada distribución de las fibras favorecen el comportamiento del 
pavimento a las solicitaciones dinámicas del tránsito, aumentando su vida en servicio, 
para un mismo nivel de densidad de tránsito, los resultados hallados en los estudios 
fueron: (a) Se advierte en el hormigón con fibras aumento del asentamiento y del peso 
unitario, así como también una disminución del % de aire incorporado respecto del 
hormigón sin fibras. (b) No se observaron fisuras por retracción, las fibras usadas 
unieron estas fisuras, ayudando a reducir o anular su longitud y anchura. (c) Los 
valores promedio de la resistencia a la compresión a las edades de 7 y 28 días del 
hormigón con fibras son mayores que los obtenidos para esas mismas edades de ensayo 
en el hormigón sin fibras. (d) Los valores del módulo de rotura a flexión para el 
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hormigón con fibras resultaron mayores que los obtenidos en el hormigón sin fibras 
para todas las edades de ensayo. (e) La tenacidad por flexión resultó mayor en el 
hormigón con fibras que en el hormigón sin fibras. (f) Este refuerzo multidimensional 
otorgó al hormigón mayor capacidad de resistencia a tracción, por los momentos 
flectores. Los valores obtenidos así lo indican. 
Martínez, Rubio, Alonso, Chávez, Velasco, Pastor y Lara (2010), mencionan que 
en la resistencia a la tensión del concreto hidráulico es favorecida con el empleo de 
fibras de polipropileno, existe una diferencia notable entre el concreto elaborado sin 
fibra y el concreto elaborado con fibra, las mezclas con fibra aumentan su resistencia 
a edades tempranas y aunque ésta disminuye su ritmo de aumento, sigue 
incrementándose con respecto al tiempo, durante todas las pruebas realizadas. La 
propiedad índice del concreto hidráulico sin refuerzo es su resistencia a la compresión; 
en estudios realizados en mezclas de concreto elaboradas con agregados pétreos 
locales se ha encontrado que la resistencia del mismo a la tensión es del orden del 11%, 
es decir ft = 0.11f’c , sin embargo con la adición de fibras el esfuerzo a tensión indirecta 
tiene un valor de entre 16.4 % y 17.0 %, para f’c de 200 y 250 kg/cm2 respectivamente, 
entonces para concreto adicionado con fibras la resistencia a la tensión es del orden de 
16.7%, ft = 0.167 f’c. La resistencia a la flexión del concreto hidráulico elaborado con 
fibra aumentó de manera considerable en relación a las mezclas de concreto sin fibra, 
el comportamiento de las curvas descritas por la mezcla de concreto con fibra se 
incrementa de manera continua. Los valores encontrados para condiciones similares 
sin fibra en las cuantificaciones del Módulo de Ruptura a la Flexión respecto al 
esfuerzo de ruptura a la compresión, han sido Mr = 15%, f’c = 0.15 f’c, en este caso 
específico se encontró que varía del 19.5% para f’c = 200 kg/cm2 y de 23.2% para 
f’c=250 kg/cm2, en promedio Mr = 21.35% f’c = 0.2135 f’c. El método de diseño del 
ACI, permitió en todos los casos obtener la resistencia de diseño y tener mezclas 
trabajables. En todos los casos se cumplió el binomio de diseño/resistencia mecánica 
a compresión en función de la edad. Las fibras de polipropileno, se deben usar sólo 
para aplicaciones no estructurales, las solicitaciones importantes de tensión deben ser 
absortas por refuerzos convencionales, sin embargo, las fibras mejoran el 
comportamiento del concreto hidráulico en casos de micro-fisuración debida a: 
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temperaturas cercanas a 0ºC, endurecimiento, fraguado, evaporación del agua de 
mezclado, vibraciones, contracción y expansión térmicos. 
Mármol (2010), expone mediante el estudio que: (a) En función del tipo de fibras 
en general las características mecánicas del hormigón. (b) Las fibras de vidrio son 
utilizadas normalmente en prefabricación ya que estructuralmente no pueden utilizarse 
por la reacción que presentan con los álcalis del cemento. (c) Las fibras de 
polipropileno, por su bajo módulo de elasticidad en comparación con el hormigón, no 
son aplicables estructuralmente, pero se están utilizando cada día más por el 
incremento de la resistencia al impacto que inducen en los hormigones y por disminuir 
el rebote en hormigones proyectados. (d) Los aspectos negativos de las fibras de acero 
en comparación con las fibras de vidrio y polipropileno es que son más costosas 
disminuyen la trabajabilidad del hormigón y pueden dar lugar a la formación de erizos 
(bolsas de fibra sin hormigón en su interior), lo que no limita su utilización. (e)   la 
longitud de la fibra debe ser siempre superior a la crítica para mantener la ductilidad 
del hormigón. (f) La adherencia fibra – matriz influye en la ductilidad de la rotura, por 
lo que debe evitarse que la fibra rompa antes de que deslice. (g) El incremento de la 
resistencia compresión es prácticamente despreciable en comparación con los 
hormigones en masa e incluso en algunos casos, puede llegar a ser negativos. 
Cadima y Aguirre (2008), nos muestran a través de su análisis que, dentro de las 
técnicas para la producción de hormigón reforzado con fibras, es la que produce 
mejores resultados en la fabricación de mezclas in situ es lanzar las fibras en forma de 
lluvia después de haber colocado el agregado grueso y fino. Este método evitara la 
formación de nidos de fibras.  La incorporación de un porcentaje medio de fibras, 
mostró ser la mejor dosificación para el control de fisuras y para obtener un 
revenimiento que permita que la mezcla pueda ser colocada y compactada sin tener 
problemas. Los hormigones confeccionados con este porcentaje, también, presentan 
un incremento en su módulo de rotura de 1,20 a 4,21 % para una resistencia de 21 
N/mm2 y de 1,06 a 4,78 % para una resistencia de 28 N/mm2 en comparación a los 
hormigones normales. El agregado chancado no es una buena opción en la producción 
de hormigones reforzados con fibras, debido a sus características de forma, tamaño y 
granulometría perjudica a la trabajabilidad de la mezcla, haciendo de esta muy difícil 
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de ser utilizada. Para que la resistencia la compresión no se vea afectada al tratar de 
mejorar la trabajabilidad aumentando agua, se debe hacer una serie de iteraciones con 
la relación agua/cemento en la dosificación hasta encontrar un valor y una cantidad 
adecuada de cemento que no afecte a esta resistencia. Como lo demuestran los 
resultados obtenidos en el estudio, la introducción de una cuantía media de fibras de 
plástico aumenta su valor, lo que resulta en una reducción en el espesor de una losa de 
pavimento rígido. Esta reducción del espesor disminuye el volumen de hormigón a ser 
utilizado, por tanto, los costos también se ven reducidos a pesar del costo de las fibras. 
Con la incorporación de fibras a la mezcla se mejoran las propiedades mecánicas, se 
controla la fisuración por retracción, de esta manera se mejora la calidad del hormigón 
incrementando su durabilidad.    
1.5. Objetivos generales y específicos 
En función a los problemas planteados, los objetivos quedan definidos como se 
mencionan a continuación: 
1.5.1. Objetivo general 
Determinar la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave 
Americana L. para controlar las fisuras por retracción plástica en los paños de prueba 
de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional. Caso de aplicación 
en vías urbanas de San Carlos – Huancayo. 
1.5.2. Objetivos específicos 
- Determinar la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave 
Americana L. para controlar la anchura de las fisuras por retracción plástica en los 
paños de prueba de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional. 
- Determinar la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave 
Americana L. para controlar la longitud de las fisuras por retracción plástica en los 
paños de prueba de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional. 
- Determinar la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave 
Americana L. para controlar la cantidad de fisuras por retracción plástica en los 
paños de prueba de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional. 
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- Determinar la efectividad de los concretos con adición de fibras de Agave 
Americana L. para controlar la iniciación de fisuras por retracción plástica en los 
paños de prueba de pavimentación rígida, a diferencia del concreto convencional. 
1.6. Limitaciones del estudio 
El desarrollo de la fase experimental y la recolección de datos se llevó a cabo 
durante la estación de Primavera (22 de setiembre a 21 de diciembre de 2017). En el 
Valle del Mantaro, durante esta estación del año, se logran conseguir temperaturas por 
encima de los 22°C durante el día; además de la carencia de lluvias o chubascos por la 
mañana. Obteniendo así, condiciones óptimas para la aparición de Fisuras por 
Contracción Plástica en losas de pavimentos y losas de entre piso. 
Los paños de prueba fueron construidos en el campus de la Universidad 
Continental, el cual se encuentra ubicado en la urbanización denominada San Carlos, 












2. Marco Teórico 
2.1. Bases teóricas relacionadas con el tema 
2.1.1. Pavimentos rígidos 
Los pavimentos rígidos son aquellos que están formados por una losa de hormigón 
(concreto), apoyados sobre diversas capas, alguna de ellas estabilizadas. (Bañón y 
Beviá, 2000). 
Para Centeno (2010) los pavimentos rígidos son aquellos conformados por una losa 
de concreto Portland sobre una base, o directamente sobre la sub-rasante. Transmite 
directamente los esfuerzos al suelo en una forma minimizada y es auto-resistente. 
El Manual de Carreteras del Perú - Sección de Suelos y Pavimentos (2014) 
considera que los pavimentos de concreto reciben el apelativo de “rígidos” debido a la 
naturaleza de la losa de concreto que la constituye. Y es debido a su naturaleza rígida, 
que la losa absorbe casi la totalidad de los esfuerzos producidos por las repeticiones 
de las cargas de tránsito, proyectando en menor intensidad los esfuerzos a las capas 
inferiores y finalmente a la subrasante. 
Según el Manual de Carreteras del Perú - Sección de Suelos y Pavimentos (2014) 
existen tres tipos de pavimentos de concreto: (i) Pavimentos de concreto simple con 
juntas, (ii) Pavimentos de concreto reforzado con juntas y (iii) Pavimentos de concreto 
continuamente reforzados. 
Altamirano (2007) refiere que la historia del primer pavimento de concreto se 
remonta al año 1905, en la ciudad de Ohio, en los Estados Unidos. De ahí en adelante, 
el uso de este material en la construcción de caminos fue recurrente, tanto en dicho 
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país como en Europa. La cronología de la expansión de caminos de concreto en el siglo 
XX, es la siguiente:  
- De 1920 a 1939: Uso de pavimentos de concreto hidráulico, en el Sistema de 
carreteras de los Estados Unidos, difundiéndose en Europa. 
- De 1940 a 1950: Inicios de la aviación comercial; se construyen aeropuertos que 
utilizan pistas de concreto. 
- De 1960 a 1970: Uso intensivo de pavimentos de concreto en el sistema de 
carreteras y aeropuertos de Estados Unidos. 
- De 1990 a la actualidad: Era de la sobre carpeta de concreto hidráulico o 
whitetopping (conocida también como carpeta blanca, es un recubrimiento de 
concreto realizado con cemento Portland, construido sobre un pavimento asfáltico 
existente). 
2.1.2. Elementos que integran un pavimento rígido 
2.1.2.1. Subrasante 
Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que 
se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de diseño que corresponde al 
tránsito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez 
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los 
planos finales de diseño. El espesor de pavimento dependerá en gran parte de la calidad 
de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, 
incompresibilidad e inmunidad a la expansión y contracción por efectos de la 
humedad, por consiguiente, el diseño de un pavimento es esencialmente el ajuste de la 
carga de diseño por rueda a la capacidad de la subrasante. (Altamirano, 2007). 
2.1.2.2. Subbase 
Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar, 
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura 
de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo 
las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase. La subbase 
debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serían dañinos para el 
pavimento. Se utiliza además como capa de drenaje y contralor de ascensión capilar 
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de agua, protegiendo así a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan 
materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un 
hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el 
pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase adecuada. (Altamirano, 
2007). 
2.1.2.3. Superficie de rodadura 
Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto 
hidráulico, por lo que, debido a su rigidez y alto módulo de elasticidad, basan su 
capacidad portante en la losa, más que en la capacidad de la subrasante, dado que no 
usan capa de base. En general, se puede indicar que el concreto hidráulico distribuye 
mejor las cargas hacia la estructura de pavimento. (Altamirano, 2007). 
2.1.3. Concreto 
Según Rivva (2000), el concreto es un producto artificial compuesto que consiste 
de un medio ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas 
partículas de un medio ligado denominado agregado. La pasta es el resultado de la 
combinación química del material cementante con el agua, viene a ser la fase continua 
del concreto dado que siempre está unidad con algo de ella misma a través de todo el 
conjunto de éste. El agregado es la fase discontinua del concreto dado que sus diversas 
partículas no se encuentran unidas o en contacto unas con otras, sino que se encuentran 
separadas por espesores diferentes de pasta endurecida. 
Para Salamanca (2001), el concreto es una mezcla de pasta de cemento (cemento + 
agua + vacíos), agregados y eventualmente otros productos (aditivos y/o adiciones). 
La pasta de cemento, el componente activo, envuelve los agregados (que se suponen 
inertes) y llena los espacios entre ellos. Ella actúa primero como lubricante, y luego 
como adhesivo. Las burbujas de aire pueden subsistir después de la colocación del 
concreto. Los agregados de uso más común son la arena y la grava, o las rocas 
trituradas 
Según Polanco (2002), el concreto es básicamente una mezcla de dos componentes: 
agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une a los 
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agregados (arena y grava o piedra triturada), para formar una masa semejante a una 
roca, ya que la pasta endurece debido a la reacción química entre el cemento y el agua.  
El volumen absoluto del cemento está comprendido usualmente entre el 7% y el 
15% y el agua entre el 14% y el 21%. Los agregados constituyen aproximadamente 
del 60% al 75% del volumen total. El contenido de aire incluido puede llegar hasta el 
8% del volumen del concreto, dependiendo del tamaño máximo del agregado grueso. 
(Polanco, 2002). 
Para Menéndez (2013), el concreto de cemento portland (PCC)puede ser definido 
como la mezcla de un aglomerante (cemento, agua y aire) y agregados. Por lo general, 
otros aditivos complementarios de cemento y químicos se añaden a la mezcla. La 
combinación de agua y cemento se conoce como pasta, mientras que la combinación 
de pasta y agregados finos se conoce como mortero. 
El concreto está principalmente conformado por los agregados finos y gruesos que 
representan cerca del 75% del peso total del concreto. Mientras que el cemento está 
entre el 12% y el 18% en peso de la mezcla. (Menéndez, 2013). 
Mientras que para el comité ACI 318 (2014), su definición es más sencilla, pues lo 
cataloga como una mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidráulico, 
agregado fino, agregado grueso y agua, pudiendo contener o no aditivos. 
2.1.3.1. Proceso de hidratación de la pasta 
El proceso químico mediante el cual los silicatos y aluminatos cálcicos, así como 
el sulfato de calcio, que componen el cemento reaccionan con el agua, y parcialmente 
unos con otros, para formar la pasta se denomina genéricamente proceso de 
hidratación. Este proceso es muy complejo y puede continuar por meses o años.  
(Rivva, 2000). 
El agua en el cemento hidratado se encuentra en tres formas. Una que esta 
químicamente combinada, es el agua de hidratación de los compuestos y forma parte 
de la composición molecular de ellos; otra es el agua que se encuentra en los capilares 
o poros y la otra es el agua del gel o agua absorbida. En los cementos portland el agua 
químicamente combinada después de la hidratación completa es aproximadamente un 
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25% y la superficie especifica pasa de 3000 a 2000000 cm2/g. El incremento del área 
superficial por agua combinada en el gel, es una de las razones que permite explicar el 
incremento de resistencia. El valor máximo para el agua combinada teóricamente es 
del orden de 28 + 1% del peso del cemento. Este valor se reduce al combinarse a un 
25% y el agua del gel representa un 15%. El agua capilar depende de la solución agua 
- cemento empleada. La velocidad de hidratación de los constituyentes del cemento 
aumenta con la temperatura; sin embargo, un tratamiento prolongado o excesivo de 
temperatura es perjudicial; no conviene pasar de 80°C. (Gutierrez, 2003). 
Para poder entender los procesos químicos que determinan el fraguado del cemento, 
es necesario estudiar la hidratación de cada uno de los minerales de clínker por 
separado. Esto supone que la hidratación de cada compuesto es un proceso 
independiente de los otros procesos que tienen lugar durante la hidratación del 
cemento. Esta es una suposición y no siempre es válida, ya que las reacciones entre los 
compuestos de hidratación pueden tener consecuencias importantes, pero, por lo 
menos con respecto a la hidratación de los silicatos, la suposici6n es bastante 
representativa. (Blanco, 2004). 
E1 clínker de cemento Portland contiene 4 compuestos químicos mayoritarios, los 
minerales de clínker, que son: C3S = silicato tricálcico, C2S = silicato dicálcico, C3A 
= aluminato tricálcico y C4AF = ferrita aluminato tetracálcico (Esta fórmula es la 
composición promedia de una serie de soluciones sólidas entre C6A2F y C6AF2), junto 
con varios compuestos minoritarios, como MgO, cal libre y sulfatos de álcalis. A1 salir 
del horno el clínker es enfriado y luego es molido junto con yeso (CaSO4.2H2O o más 
abreviado 2CSH2) formándose así el cemento Portland. La cantidad de minerales 
principales en el clínker puede variar y por eso el cemento Portland puede tener 
distintas propiedades. Los minerales C3S y C2S constituyen, generalmente, el 75-80 % 
del peso del cemento Portland. Las distintas propiedades se refieren, principalmente, 
a las diferencias en contenidos de C3S y C3A. (Blanco, 2004). 
(1) Silicatos Cálcicos 
Los silicatos cálcicos forman disilicato tricálcico hidratado, conocido también 
como Tobermorita, con fórmula de composición 3CaO.2SiO2.3H2O. El silicato 
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tricálcico totalmente hidratado contiene, en peso, un 40% de hidrato cálcico, mientras 
que el silicato bicálcico en la misma condición sólo produce un 18% de hidrato de 
cálcico. Los dos silicatos cálcicos se diferencian poco en su aptitud para combinarse 
con el agua, por lo que desde el punto de vista de la hidratación no tiene mucha 
importancia que exista un porcentaje más alto de uno de ellos. (Rivva, 2000). 
(2) Aluminatos Cálcicos 
El aluminato tricálcico, al hidratarse, toma más cal y se combina con mayor 
cantidad de agua, constituyendo un compuesto inestable el cual con el tiempo se 
transforma en aluminato tricálcico hidratado estable. No existe un criterio claro 
respecto al mecanismo de reacción del ferroaluminato tetracálcico, aunque se 
considera que el óxido férrico puede dar con la cal y el agua combinaciones similares 
a la alúmina. (Rivva, 2000). 
(3) Sulfato de Calcio 
En la pasta de cemento y agua, el yeso se disuelve y se transforma en un compuesto 
aluminoso, la etringita, un sulfoaluminato insoluble y rico en cal. Dado que el cemento 
contiene un reducido porcentaje de yeso, después de las 24 horas de iniciado el 
endurecimiento, la reserva de sulfato de calcio queda agotada y la etringita se 
transforma en una sal doble con menor contenido de sulfato. El aparentemente alto 
contenido de agua que se combina químicamente con el yeso no representa un 
porcentaje importante en relación al porcentaje total de agua de hidratación debido a 
la pequeña cantidad, generalmente menor del 4%, de yeso que se añade. (Rivva, 2000). 
(4) El gel 
El gel es el material rígido, de resistencia elevada, homogéneo, con un porcentaje 
de vacíos, conocidos como poros gel, del orden de 25% en volumen. Se presenta al 
microscopio rodeado de una pequeña cantidad de clínker inalterado y de cristales de 
hidrato cálcico. (Rivva, 2000). 
El proceso de formación del gel inicia aproximadamente unas horas después de 
mezclado. Se inicia al brotar en toda la superficie de los granos de cemento una 
formación vermicular o de bastoncillo, la cual no está constituida por cristales simples 
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sino por una sustancia de constitución homogénea compuesta de microcristales no 
reconocibles, la cual se conoce como gel. Este gel forma un filtro coloidal que parece 
presentar una tendencia a formar hojas enrolladas. La formación de cristales de 
Tobermorita se desarrolla no solo en la superficie de los granos sino también en el 
espacio capilar repleto de agua comprendido entre ellos. Después de 24 horas del inicio 
de la hidratación, los espacios capilares se muestran ya considerablemente llenos de 
partículas de gel y, finalmente después de 28 días, el gel ha rellenado el espacio capilar 
formando un ligero ligamento entre los granos originales del cemento a los cuales ha 
unido estrechamente en su superficie de contacto. (Rivva, 2000). 
2.1.3.2. Fraguado del concreto 
Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plástico, en el cual 
la pasta es trabajable y moldeable, después de un tiempo que depende de la 
composición química del cemento, la pasta adquiere rigidez; es conveniente distinguir 
entre el fraguado y el endurecimiento, pues éste último se refiere al aumento de 
resistencia de una pasta fraguada. El tiempo que transcurre desde el momento en que 
se agrega el agua, hasta que la pasta pierde viscosidad y eleva su temperatura se 
denomina tiempo de "fraguado inicial", e indica que la pasta está semisólida y 
parcialmente hidratada. Posteriormente la pasta sigue endureciendo hasta que deja de 
ser deformable con cargas relativamente pequeñas, se vuelve rígida y llega al mínimo 
de temperatura; el tiempo transcurrido desde que se echa el agua hasta que llega al 
estado descrito anteriormente se denomina "tiempo de fraguado final" e indica que el 
cemento se encuentra aún más hidratado (no totalmente) y la pasta ya está sólida. A 
partir de este momento empieza el proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada 
va adquiriendo resistencia. La determinación de los tiempos de fraguado es arbitraria 
y da una idea del tiempo disponible para mezclar, transportar, colocar, vibrar y 
apisonar los concretos y morteros en una obra, así como el tiempo necesario para 
transitar sobre ellos y el tiempo para empezar el curado. (Gutierrez, 2003). 
Para Rivva (2000), cuando el cemento se mezcla con el agua, las reacciones 
químicas que se producen originan cambios en la estructura de la pasta, conservando 
la mezcla su plasticidad durante un cierto tiempo, desde pocos minutos hasta varias 
horas, para luego ocurrir los siguientes fenómenos sucesivos: 
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- Un aumento relativamente brusco de la viscosidad acompañado de una elevación 
de temperatura de la pasta. A este proceso se le conoce como principio de fraguado 
o fraguado inicial. 
- Después de un periodo de algunas horas, la pasta se vuelve indeformable y se 
transforma en un bloque rígido. A este momento se le conoce como el fin de 
fraguado o fraguado final. No corresponde a un fenómeno particular como el 
principio del fraguado, su determinación es tan sólo teórica o convencional. 
- La resistencia aumenta con regularidad a medida que transcurre el tiempo. 
Por lo tanto, el término “fraguado”, o “tiempo de fraguado”, es un concepto 
convencional que se emplea para designar el periodo que necesita una mezcla de 
cemento y agua para adquirir una dureza previamente fijada. Los tiempos de fraguado 
pueden estar influidos principalmente por cuatro variables: el contenido en SO3 
(Trióxido de Azufre), el contenido C3A (Aluminato Tricálcico), el grado de finura y 
la temperatura alcanzada en la molienda. (Rivva, 2000). 
2.1.4. Concreto en estado plástico 
Un concreto es una mezcla compuesta por pasta y agregados, cuando está recién 
mezclado debe ser plástico o semifluido, y capaz de ser moldeado a mano. La pasta 
está formada por agua, cemento y aire atrapado o incluido, y los agregados que forman 
el concreto son generalmente arena y grava. En términos generales, los requisitos que 
debe poseer un concreto en estado plástico son los siguientes: consistencia, que 
permita compactar el concreto adecuadamente y cohesión, para ser colocado y 
compactado sin que presente segregación. (Cárcamo, 2013). 
Durante el colado del concreto, muchas veces se presentan fisuras cuando éste se 
encuentra en estado plástico, las cuales pueden ser evitadas conociendo las causas. La 
causa básica del fisuramiento es la restricción. Si todas las partes del concreto 
estuvieran libres para moverse cuando el concreto se expande o se contrae, no habría 
agrietamientos ocasionados por cambios volumétricos, dado que estos agrietamientos 
son producidos por el desarrollo de deformaciones diferenciales que inducen esfuerzos 
por tensión. Generalmente estas grietas son de dos tipos: fisuras por asentamiento 
plástico y fisuras por contracción plástica. Aparte de ser antiestético, el agrietamiento 
producido en la estructura permite la entrada y difusión de la humedad y del oxígeno, 
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capaces de corroer el acero de refuerzo y, a su vez, promover la degradación estructural 
y disminuir así la vida útil. (Cárcamo, 2013). 
2.1.5. Fisuras por asentamiento plástico 
Las fisuras por asentamiento plástico (conocidas también como fisuras por 
disminución de volumen del concreto o también como fisuras por precipitación de los 
agregados) se desarrollan por la tendencia del concreto a seguir consolidándose y las 
restricciones que ofrecen el acero de refuerzo y/o los encofrados, o por asentamientos 
desiguales debidos a profundidades diferentes del concreto, el cual es colado 
monolíticamente. (Cárcamo, 2013). 
Luego de su colocación inicial, vibrado y el acabado, el concreto tiende a continuar 
consolidándose. Durante este período el concreto es plástico puede estar restringido 
por las armaduras, por una colada previa de hormigón o por los encofrados. Estas 
restricciones localizadas pueden provocar vacíos bajo las barras de acero y/o fisuras 
adyacentes al elemento que impone la restricción de movimiento (figura 04). Si está 
relacionado con las armaduras, la fisuración por asentamiento de los agregados 
aumenta a medida que aumenta el tamaño de las barras, que aumenta el asentamiento 
del hormigón y disminuye el recubrimiento. El grado de fisuración por asentamiento 
se puede intensificar si el vibrado es insuficiente o si se emplean encofrados muy 





Figura 04: Esquema de fisuras, vacíos y esfuerzos que se generan en el asentamiento plástico 
Fuente: Agrietamiento del Concreto en Estado Plástico (Cárcamo, 2013). 
 
El diseño de los óptimo de los encofrados, el vibrado del concreto (y revibrado), 
la previsión de un intervalo de tiempo entre la colocación de hormigón en columnas o 
vigas de gran altura y la colocación de hormigón en losas y vigas, la utilización de un 
hormigón con el menor asentamiento posible y el aumento del recubrimiento de 
hormigón son medidas que reducen la fisuración por asentamiento plástico. (ACI 224, 
1993). 
2.1.6. Fisuras por contracción plática 
La innata naturaleza del hormigón, así como el proceso de hidratación del cemento 
y las condiciones atmosféricas, hacen que las fisuras estén sustanciadas con el mismo. 
Las fisuras, son hendiduras que aparecen generalmente en las superficies del 
hormigón, por la presencia de tensiones superiores a su capacidad de resistencia. 
Las Fisuras por Contracción Plástica (FCP) brotan esporádicamente en la superficie 
del concreto fresco; durante el intervalo, entre el Tiempo Inicial de Fragua (TIF) y el 
Tiempo Final o de Culminación de Fragua (TFF). Estas hendiduras se desarrollan 
debido a la pérdida violenta de agua, la cual es provocada por la evaporación de la 
humedad de la superficie del concreto, y generalmente se asocian a las coladas en 
climas cálidos; sin embargo, pueden producirse en cualquier ocasión en que las 
condiciones ambientales y/o climáticas produzcan una disipación rápida del agua en 
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la superficie del concreto, pudiendo producirse en lugares donde existe presencia de 
vientos que incrementen la tasa de evaporación. 
Las fisuras por contracción plástica ocurren cuando el agua se evapora de la 
superficie con mayor rapidez que, con la que puede aparecer en la superficie durante 
el proceso de sangrado. Lo anterior origina una rápida contracción por secado y el 
desarrollo de esfuerzos de tensión en la capa superficial, que está restringida por el 
concreto interior no contraído. (Cárcamo, 2013). 
 
 
Figura 05: Esquema de la evaporación, la trayectoria del sangrado, fisuras y esfuerzos que se 
producen durante la Contracción Plástica 
Fuente: Agrietamiento del Concreto en Estado Plástico (Cárcamo, 2013). 
 
Los cambios volumétricos que generalmente se presentan en superficies 
horizontales mientras el concreto está aún fresco, reciben el nombre de contracción o 
retracción plástica y por lo común generan microfisuras que aparecen brevemente 
después que el brillo de agua desaparece de la superficie del concreto y una vez que 
comienzan se extienden rápidamente. (Rivva, 2010). 
Las FCP, usualmente son paralelas entre sí a una distancia del orden de 1 a 3 pies 
(0.3 a 0.9 m), relativamente superficiales, y generalmente no interceptan el perímetro 
de la losa. Cuando altas tasa de evaporación provocan que la superficie del concreto 
se seque antes de que haya fraguado, es muy probable que ocurra el fisuramiento por 
contracción plástica. (National Ready Mixed Concrete Association, 2009). 
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La fisuración por contracción plástica generalmente ocurre entre las dos y las cuatro 
primeras horas después del mezclado. Generalmente son fisuras de poco espesor (0.2 
mm a 0.4 mm) y profundidad de 30 mm iniciales. Sin embargo, a medida que aumenta 
el diferencial de humedad en la capa superficial del concreto, con relación a su masa 
interna, pueden incrementar su profundidad de manera considerable e incluso, en losas 
de entrepiso, pueden pasar de lado a lado. (Rivva, 2010). 
La longitud de las grietas varía generalmente de unos cuantos centímetros hasta 
aproximadamente un metro; éstas grietas pueden ser paralelas entre sí y normalmente 
se encuentran espaciadas siguiendo un patrón irregular desde 20 mm hasta 600 mm de 
distancia. La formación de las grietas por contracción plástica empieza en la superficie, 
generalmente son grietas poco profundas (2 mm a 8 mm) pero pueden alcanzar todo 
el espesor del elemento, principalmente en losas. (Cárcamo, 2013). 
2.1.6.1. Causas y factores de las fisuras por contracción plástica 
Las FCP son causadas por una rápida pérdida de agua de la superficie del concreto 
antes de que este haya fraguado. La condición crítica prevalece cuando la tasa o 
velocidad de evaporación de la humedad superficial excede a la tasa en el que el agua 
de exudación (sangrado) que sube pueda reemplazarla. (NMRCA, 2009). 
Según la NMRCA (2009), las condiciones que generan elevadas tasas de 
evaporación en la superficie del hormigón y, por lo tanto, acrecientan la posibilidad 
del fisuramiento por contracción plástica, incluyen: 
- Una velocidad de viento superior a 8 km/h (5 mph). 
- Una baja humedad relativa. 
- Altas Temperaturas Ambientales y/o del concreto 
Según experiencias propias, confinando lo vertido por la NMRCA, las condiciones 
ambientales que generan altas tasas de evaporación en la superficie de losas de 
hormigón son: 
- Temperaturas Ambientales por encima de los 22.0 º C. 
- Temperatura en la Superficie del Concreto superior a los 28.0 ºC. 
- Humedad relativa del ambiente entre 62 a 65% 
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- Velocidades de Viento mayores a 2.0 m/s. 
La fisuración por retracción plástica ocurre cuando está sujeto a una pérdida de 
humedad muy rápida provocada por una combinación de factores que incluyen las 
temperaturas del aire y el hormigón, la humedad relativa y la velocidad del viento en 
la superficie del hormigón. Estos factores pueden combinarse de manera de provocar 
niveles altos de evaporación superficial tanto en clima caluroso como en clima frío. 
(ACI 224, 1993). 
Este tipo de fisuras es más probable que ocurra en climas secos y cálidos, que en 
climas fríos y húmedos, dado que la principal razón de su presencia es la evaporación 
extremadamente rápida de la humedad superficial del concreto…la tasa de 
evaporación depende de la temperatura del aire, de la humedad relativa del ambiente 
que rodea la estructura, de la temperatura que tenga la superficie del concreto y de la 
velocidad del viento sobre la misma superficie. De estos factores el más importante es 
la velocidad del viento.  (Rivva, 2010). 
National Ready Mixed Concrete Association (2009), refiere que las mezclas de 
concreto con una baja exudación por sí mismas, o con agua de exudación, reducida; 
son susceptibles al fisuramiento por contracción aun cuando las tasas de evaporación 
sean mínimas. Los factores que reducen la cantidad de exudación son un alto contenido 
de materiales cementantes, un alto contenido de finos, un contenido reducido de agua, 
aire incorporado, una elevada temperatura del concreto y así como un elevado calor de 
hidratación en este. 
Cualquier factor que retrase el fraguado incrementa la posibilidad del brote de FCP. 
El fraguado retardado puede ser consecuencia de uno o más de los siguientes factores: 
tiempo frío, sub-bases frías, alto contenido de agua, bajos contenidos de cemento, 
retardadores de fraguado, algunos reductores de agua y adiciones de materiales 
cementantes. (NMRCA, 2009). 
2.1.6.2. Proceso de brote y desarrollo de fisuras por contracción plástica 
Si la humedad se evapora de la superficie del hormigón recién colocado más rápido 
de lo que puede ser remplazada por el agua de exudación, el hormigón superficial se 
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contrae. Debido a la restricción proporcionada por el hormigón debajo de la capa 
superficial que se seca, en el hormigón débil, plástico y en proceso de rigidización se 
desarrollan tensiones de tracción que provocan fisuras poco profundas, pero de 
profundidad variable, que pueden formar un patrón poligonal aleatorio, o bien pueden 
aparecer básicamente paralelas unas a otras. Estas fisuras a menudo son bastante 
anchas en la superficie. Su longitud varía entre pocos milímetros y más de un metro, 
y su separación puede ser de pocos milímetros o de hasta 3 m. Las fisuras por 
retracción plástica comienzan como fisuras de poca profundidad, pero pueden 
convertirse en fisuras cuya profundidad abarque la totalidad de la altura del elemento. 
(ACI 224, 1993). 
Tales fisuras ocurren cuando el agua se evapora de la superficie con mayor rapidez 
que con la que puede aparecer en la superficie durante el proceso de exudación. Esto 
origina un desecamiento de la capa superficial del concreto (que a su vez conduce a 
una humedad y a una rigidez diferencial entre la superficie y el interior de la masa), 
acompañada de una rápida contracción por secado (lo cual activa las fuerzas capilares 
en el agua de los poros en el concreto) y el desarrollo de esfuerzos de tensión en la 
superficie que generan la formación de fisuras (en estado fresco el concreto no presenta 
ninguna resistencia a la tracción). (Rivva, 2010). 
Según IMCYC (2011), el mecanismo para la generación de FCP se torna de la 
siguiente manera: 
1) El agua de exudación aparece en la superficie. 
2) La velocidad de evaporación del agua en la superficie es mayor que la velocidad 
del agua de exudación, que asciende a la superficie de la losa o pavimento. 
3) La superficie del concreto se seca. 
4) La superficie de concreto trata de contraerse. 
5) El concreto húmedo trata de resistir la contracción. 
6) Se generan esfuerzos en el concreto plástico. 





2.1.6.3. Dimensiones de las fisuras por contracción plástica 
El agua que se localiza bajo la superficie del paño de concreto, forma una lámina 
entre las partículas finas de cemento y los agregados causando una fuerza de tensión 
que se desarrolla en las capas superficiales.  
Durante este proceso se puede suceder lo siguiente: 
- Si la superficie del concreto ha comenzado a fraguar y ha desarrollado suficiente 
resistencia a la tensión para resistir dichas fuerzas, no se forman grietas.  
- Si la superficie se seca muy rápidamente, el concreto puede permanecer plástico y 
las grietas no se desarrollan en ese momento, pero seguramente se formarán tan 
pronto como se endurezca un poco más.  
Las Fisuras por Contracción Plástica deben ser distinguidas de otras fisuras 
tempranas o de pre-endurecimiento que son causadas por asentamiento (revenimiento) 
del concreto alrededor de las barras de refuerzo, por movimientos del encofrado, por 
agrietamiento térmico temprano, o por asentamiento diferencial en un cambio de una 
sección de concreto fina a otra profunda. (National Ready Mixed Concrete 
Association, 2009). 
2.1.6.4. Importancia de las fisuras por contracción plástica 
Las fisuras de contracción plástica son antiestéticas; sin embargo, raramente afectan 
la resistencia y durabilidad de los pisos y los pavimentos (siempre en cuando las fisuras 
no se acrecienten y no trabajen). No obstante, si a través de éstas ingresan sustancias 
perjudiciales pueden afectar el desempeño de la estructura y disminuir su durabilidad. 
Por lo tanto, es importante evaluar, controlar y evitar la aparición de fisuras por 
contracción plástica para lograr estructuras más durables que aseguren un ciclo de 
servicio aceptable con el menor costo de mantenimiento posible. (IMCYC, 2011). 
Un procedimiento habitual para evitar la aparición de fisuras en el concreto es la 
adición de fibras a la mezcla. En general, las fibras cosen las fisuras del concreto 
formando un enlace entre los agregados gruesos, lo que permite una formación 
controlada de las fisuras, lo cual implica que el concreto se comporte como un material 
dúctil después de la fisuración inicial, evitando así la fractura frágil. (IMCYC, 2011). 
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2.1.7. Fibras de Agave Americana L. 
De las múltiples plantas que benefician al ser humano, el Agave Americana L. ha 
sido una de las más aprovechadas, tanto por los antiguos mesoamericanos como por 
las actuales habitantes del altiplano central. Pocos son los vegetales que proporcionan 
al hombre casa, vestido, sustento y salud, además de ser un medio de conocimientos 
(papel). Por estas razones el Agave Americana L. ha sido calificado como excepcional. 
(Oliver, 2009). 
En la actualidad, el uso de las plantas de fibra tiene gran importancia en las 
sociedades rurales y campesinas andinas porque ofrecen multitud de recursos 
domésticos para gente con escasos recursos económicos. Los productos de cestería, 
cordelería y textiles conforman una parte importante de la cultura material de la región 
andina. (Macía, 2006).  
Los productos elaborados con Agave Americana L., Arundodonax, 
Aulonemiaqueko, Furcraea Andina, Heteropsisecuadorensis, Juncusarcticus y 
Schoenoplectus Californicus se comercializan en los mercados locales o nacionales y 
su explotación representa una buena fuente de ingresos económicos para las familias 
que trabajan intensivamente con las plantas. (Macía, 2006). 
Aunque históricamente muchas fibras han sido usadas para reforzar varios 
materiales deconstrucción, ha sido hasta años recientes que los investigadores se han 
dedicado a estudiar a las fibras naturales como refuerzo, ya que anteriormente su uso 
se limitaba exclusivamente a la producción de ropa, colchones y cobijas. Las fibras 
naturales están disponibles razonablemente en grandes cantidades en muchos países 
en desarrollo y representan una fuente renovable continua. (Juárez et al, 2006) 
2.1.7.1. Fibras vegetales 
Las fibras vegetales propiamente dichas se componen de células largas y delgadas 
de esclerénquima. Estas células tienen la característica de desarrollar una segunda 
pared vegetal, dentro de la primera, cuando la célula ha completado su crecimiento, 
con lo que finalmente se conforman paredes celulares mucho más gruesas que en otro 
tipo de células. Su función es la de dar soporte, dureza y rigidez a los tejidos vegetales. 
La composición de la pared celular de las fibras vegetales es principalmente de 
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celulosa y en segundo término de lignina, pero también se pueden encontrar taninos, 
gomas, pectinas y otros polisacáridos. (Macía, 2006). 
2.1.7.2. Clasificación de fibras vegetales 
Según Macía (2016), las fibras se encuentran en varias partes de la planta, corteza, 
tallo o tronco, ramas, hojas, pero son más frecuentes en los tejidos vasculares. En 
función de la localización de la fibra en la planta, se las clasifica en tres grupos: 
a) Fibras Blandas, cuando la fibra se encuentra en el floema de los tallos; se presenta 
en las dicotiledóneas, por ejemplo, en el lino, yute o cáñamo (Cannabis sativa) 
b) Fibras Duras, cuando las fibras se encuentran en el floema de las hojas en forma de 
haces que se sobreponen unos con otros, lo que los hace más fuertes por su mayor 
lignificación; se presenta en las monocotiledóneas, por ejemplo: Agave Americana 
L., cabuya (Furcraea andina) o abacá (Musa textilis). 
c) Fibras de Superficie, que corresponde a los pelos de la epidermis de la semilla, por 
ejemplo: en el algodón. 
2.1.7.3. El Agave Americana L. 
 
(1) Origen e historia 
Se trata de una especie originaria del este de México. Fue introducida en Europa, a 
través de España, en el siglo XVI, por los conquistadores del Nuevo Mundo, primero 
como planta ornamental y después como planta textil para la obtención de fibras 
bastas. En el sudeste de la Península Ibérica se ha utilizado tradicionalmente para 
señalar caminos, delimitar fincas, producir forraje e incluso como material de 
construcción en la arquitectura rural tradicional. (Según Sanz, Dana y Sobrino, 2004) 
Todas las fuentes revisadas concuerdan en que el maguey es de origen mexicano, 
aunque algunos consideran que ya había llegado al Perú antes de los españoles. Según 
Garcilazo, era entonces conocida como “chuchau”. Los españoles no tardaron en 
llevarla a Europa en siglo XVI, y de donde se extendió por todas las regiones tropicales 




(2) Nombres comunes 
Linneo descubrió el Agave Americana en el siglo XVIII (1753), comúnmente se 
encuentra en forma silvestre en nuestros valles interandinos y cumpliendo función 
ornamental en jardines costeños, como cerco de los terrenos de cultivo con diversos 
nombres tradicionales entre los cuales los más comunes tenemos: agave, maguey, 
chuchau, pajpa, penca, pinca, cabuya americana, century plant, a los americana, 
ancash-chanpatra, pita, cocuisa, cocui, cabuyeru, penca azul, méjico, kellupancarita, 
chichimeco, maguey meco, ckara, Okce packpa, packpa pappe mare. (Bautista, 2006). 
Según Sanz et al. (2004), en España se le conoce con los nombres de pita, maguey, 
magüey, pitera, pitaco (castellano); atzavara (catalán); piteira (gallego); agabe mexicar 
(euskera). 
(3) Taxonomía y biosistemática 
Bautista (2006), indica que, de acuerdo al Código Internacional de Nomenclatura 
Botánica), el Agave Americana L. tiene la siguiente clasificación: 
- División:   Fanerógamas 
- Sub-División:   Angiospermas 
- Clase:    Monocotiledóneas 
- Orden:    Iridíneas 
- Familia:   Amarilidáceas 
- Sub-familia:   Agavoidea 
- Género:   Agave 
- Especie:   Agave Americana L. 
La familia de Amarilidáceas comprende plantas de raíz bulbosa o fibrosa, las hojas 
alternas y radiales en dos o en varias filas, las flores son hermafroditas solitarias o 
dispuestas en umbelas provistas de brácteas espatáceas; el periantio tiene seis 
divisiones o es tubuloso a veces de 12 a 18, con filamentos coherentes por la base con 
anteras biloculares. El ovario es inferior trilocular, rara vez subnicular, con mucho 
óvulo anátropo y de placentación parietal; el estilo es sencillo y el estigma trilobulado. 
El fruto por lo común es una cápsula de 3 celdillas que se abre por 3 balbas, algunas 
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veces es una raya, rara vez pexidio o un equenio. La semilla tegumento membranoso 
y pálido, albumen carnoso y embrión axil y recto. La Sub-Familia Agavoidea se 
caracteriza por presentar rizoma o tallo derecho con hojas fibrosas dispuestas en 
rosetón. El Género Agave comprende plantas indígenas de América, de tallo bastante 
desarrollado y vivaces de raíz fibrosa. Las hojas agudas, carnosas y terminan en una 
espina. Las flores tienen un periantio infundibuliforme de 6 salientes e insertados sobre 
el tubo del periantio; el ovario adherente e inferior; el fruto es una cápsula de 5 celdillas 
con muchas semillas. (Bautista, 2006). 
Según el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente de España 
(2013), el Agave Americana L. tiene la siguiente posición taxonómica: 
- Clase:    Liliopsida Cronq. Takht. & Zimmerm. 
- Orden:    Liliales Lindley 
- Familia:   Agavaceae Endl. 
- Especie:   Agave americana L. 
- Xenótipo:   Metafito Hemiagriófito. 
- Tipo biológico:  Macrofanerófito. 
 
(4) Descripción botánica 
Se trata de una planta de aspecto robusto, rizomatosa, formada por grandes rosetas 
de hojas lanceoladas, carnosas, muy gruesas, espinosas en los márgenes y en el ápice. 
Las flores, de color amarillo pálido, aparecen en una panícula situada en el extremo de 
unos tallos de 5.00 a 8.00 m de altura (incluso más en su región de origen) emitidos 
cuando la planta tiene unos 10 años. Fruto en cápsula alargada y trígona. Semillas 
negras, aplanadas, numerosas. Florece entre julio a septiembre. Polinización 
entomófila (lepidópteros) o quiropterófila. Tras la floración, la roseta que ha emitido 
el tallo florífero muere. Metabolismo CAM. Se reproduce activamente de manera 
asexual a partir de rizoma del que brotan abundantes rosetas. Precisa de suelos muy 
bien drenados y exposiciones soleadas. Es muy resistente a la sequía y a las altas 
temperaturas. Aguanta heladas ligeras si no son muy frecuentes. En la región 
mediterránea habita en lugares pedregosos soleados, ramblas y arenales, por lo general 
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cercanos al mar y más raramente en el interior. También es habitual a lo largo de los 
caminos y en los linderos de las parcelas. (Sanz et al., 2004) 
El Agave Americana L. es una planta herbácea con un periodo de crecimiento y 
maduración de 10 a 18 años después de los cuales florece. El tiempo de maduración 
depende de las condiciones climáticas y de suelos. La raíz es amplia y robusta. El tallo 
es único, no ramificado, generalmente oculto por las hojas en su etapa inmadura. Se le 
descubre cuando las hojas son cortadas, las hojas están dispuestas en forma de roseta 
alrededor del tallo, son de color verde grisáceo muchas veces azulado, miden 1.20 a 
2.00 m, son gruesas, carnosas, lanceoladas y sin pecíolo con un ancho de 0.30 m, son 
ligeramente cóncavas hacia arriba y adentro, de bordes firmes con una hilera de espinas 
terminando el vértice con una espina de 30 mm de largo. La superficie está cubierta de 
una membrana resistente y blanquecina. En el espesor de las hojas se encuentra fibras 
longitudinales muy resistentes y maleables. Del vértice del tallo, en el centro de 
gigantesca roseta, surge verticalmente hacia arriba el tallo floral que llega a medir de 
6.00 a 8.00 m de altura. Se ramifica en candelabro y da origen a panículos de varios 
centenares de flores. Las flores son mixtas tubulares de 50 mm de largo de color 
amarillo verdoso, formada por 6 pétalos, 6 estambres largos y un ovario tripartido. El 
fruto es una cápsula triangular, prismática oblonga, de 40 mm de largo. Los frutos 
rápidamente son reemplazados por los hijuelos, llamados bulbillos, que son gérmenes 
vegetativos o plantas en miniatura con unas cuantas hojas, tallo corto y raicillas que 
caen al suelo y comienza la vida de una planta. Una vez producida los frutos la planta 
muere. (Bautista, 2006). 
(5) Uso como material de construcción 
Las hojas del Agave Americana L. constituyen una fuente importante para la 
obtención de fibras naturales muy resistentes, maleables y muy apreciadas. A partir de 
las hojas se extraen fibras ya sea en la forma fresca o fibras secas. Estas fibras se usan 
para la construcción de sogas, para la elaboración de mallas de pesca, mallas de 
embalaje, mallas de carga, objetos ornamentales y puentes colgantes. El tallo floral 
maduro y seco se usa para la construcción de viviendas, puertas, ventanas y los corrales 
de ganado. (Bautista, 2006). 
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2.1.7.4. Métodos para extracción de fibras de Agave Americana L. 
Macía (2006) indica que, para los casos en que solamente se desea obtener la fibra 
de la planta, se la extrae por dos métodos básicamente. El primero de ellos se emplea 
para extraer las fibras blandas y se denomina enriado. Este método consiste en poner 
la materia prima a remojo en unas balsas con agua estancada, o bien directamente en 
el curso de ríos con poca corriente. El proceso suele durar entre 1 a 3 semanas, 
dependiendo de la cantidad de materia prima y de la dureza de la fibra a extraer. Con 
ello se consigue que los tejidos blandos se descompongan por efecto de la degradación 
microbiana, dejando las hebras o hilos de fibra libres. Posteriormente se sacan del 
agua, se limpian y se lavan las fibras obtenidas y se dejan secar al sol. El segundo 
método se emplea normalmente para extraer las fibras duras y se denomina 
descortezación. Para ello, se separan mecánicamente la corteza de los tejidos vegetales 
que contienen las fibras a mano, o bien industrialmente con el uso de maquinaria. 
Posteriormente se secan al sol y finalmente la fibra se suele extraer mediante un 
proceso químico. Para ello se meten las fibras en agua con sosa cáustica, fosfatos u 
otros químicos para eliminar las gomas y pectinas que contienen los tejidos de la propia 
fibra. Después se sacan del agua, se lavan y se dejan secar al sol. 
2.1.7.5. Propiedades mecánicas de las fibras de Agave Americana L. 
Una vez que se extrajeron las fibras de Agave Americana L. por medio del método 
de descortezación, sostenido por Macía (2006), se llevó una porción representativa del 
lote a un laboratorio certificado para realizar los ensayos pertinentes, con la finalidad 
de conocer las propiedades mecánicas de las fibras en mención. 
Debido a la morfología de estas fibras de origen vegetal, cuerpo filiforme de 
constitución flexible, es que se sometieron a ensayos mediante metodologías y 
equipamiento específico para caracterizar cualitativa y cuantitativamente hilos y fibras 
textiles. Los ensayos practicados fueron: a) resistencia a la tracción y elongación de 
hilos, b) espesor de hilos, y c) título del hilo. 




Tabla 01 – Resumen de ensayos en Fibras de Agave Americana L. 
Ensayo Propiedades (Unidad) Valor Promedio  
Resistencia a la tracción y 
elongación de hilos 
(ASTM D 2256 / D 2256 M / 10 e1) 
Fuerza  (Kgf) 0.351 
Elongación (%) 21.1 
Espesor del hilo 
(ASTM D 885 / D 885 M – 10a (2014) e1) 
(µm) 102.8 
Título del hilo 
(ASTM 1059) 
(dTex) 199.2 
Fuente: Elaboración propia   
 
Con los resultados presentados en el informe de ensayos practicados a las fibras de 
Agave Americana L. (ver Anexo 02) se puede deducir la resistencia última a la tracción 
o el máximo esfuerzo de tracción soportado por las fibras, el cual sería 
aproximadamente 16.51 Kg/mm2, considerando el menor valor de fuerza que soportó 
uno de los especímenes de fibra antes de fallar (0.137 Kgf). 
2.1.8. Modelo teórico - experimental 
La finalidad elemental de realizar los paños de prueba a escala real, fue para obtener 
una data consistente y no inducida respecto al ataque de FCP en las losas de concreto 
hidráulico, influenciadas obligatoriamente por condiciones climáticas y atmosféricas 
propias de la zona donde se planeó el desarrollo de la investigación; simulando así un 
escenario de pavimentación rígida, bajo condiciones normales de ejecución, en el cual 
puedan presentarse el brote de FCP después de haber colado el concreto para las losas. 
Por tal razón se resolvió elaborar losas de pavimentos rígidos de 3200 mm x 3200 mm 
x 150 mm. 
Las dimensiones en planta de las losas (3200 mm x 3200 mm) se determinaron en 
base a los retiros que se tienen en la zona urbana de San Carlos – Huancayo para calles 
pavimentadas con losas de concreto hidráulico, considerando un ancho de calzada de 
6.40 m, para una vía de 2 carriles en ambas direcciones. Dichas medidas constan con 
un respaldo especificado en la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del Reglamento 
Nacional de Edificaciones (2010), el cual indica que el espaciamiento usualmente se 
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hace coincidir con las marcas de los carriles a intervalos de 2.4 a 3.7 m, asimismo, el 
espaciamiento entre juntas longitudinales no excederá los 4.0 m. 
Por otro lado, el Manual de Carreteras del Perú - Sección de Suelos y Pavimentos 
(2014), indica que el tamaño de las losas determina en cierta forma la disposición de 
las juntas transversales y juntas longitudinales. Por tanto, la longitud de la losa no debe 
exceder a 1.25 veces el ancho y no deberá ser mayor que 4.50 m. En zona de altura 
mayor a 3000 msnm se recomienda que las losas sean cuadradas o en todo caso, losas 
cortas conservando el espesor definido según ASSHTO. Bajo esta premisa es que se 
determinó tener un área cuadrada de planta de losas (3200 mm x 3200 mm), toda vez 
que tampoco exista la inducción de fisuras por temas relacionados a la geometría de 
las losas o por el deficiente espaciamiento de las juntas. 
El espesor de la losa (150 mm) fue obtenido en función a los diseños estructurales 
desarrollados por la metodología de la Portland Cement Association – PCA (ver Anexo 
03), y por el método AASHTO 1993 (ver anexo 04).  
 
Tabla 02 – Diseños estructurales de pavimento por varias metodologías 
METODOLOGÍA DE 
DISEÑO 
PCA - 1995 
StreetPave 12 
ACPA - 2014 (*) 
AASHTO 93 
Losa de Concreto (cm) 15.00 15.00 15.00 
Subbase Granular (cm) 22.50 15.00 15.00 
(*) El Software StreetPave 12 ACPA – 2014 opera mediante la metodología de la PCA 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la realización de estos diseños fue necesario incluir un Estudio de Conteo de 
Tráfico que se estimó simulando la ejecución un mejoramiento futuro de las 
condiciones de transitabilidad de la Calle San Juan, entre cuadra 1 y cuadra 5, 
perteneciente a la urbanización San Carlos – Huancayo (ver Anexo 05).  
Para concebir dichos diseños estructurales se ejecutaron los estudios de Mecánica 
de Suelos y Pavimentos respectivos, tanto para el suelo de fundación y/o subrasante 
(ver Anexo 06), así como en el material de préstamo de cantera que se empleó como 
subbase granular (ver Anexo 07). 
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2.1.8.1. Fase de experimentación 
Inicialmente se realizaron las obras preliminares como en todo proyecto de 
construcción de pavimentos. Se ejecutaron las actividades de trazo y replanteo 
topográfico, y luego se procedió a desarrollar las actividades de desbroce y limpieza 
del terreno donde se proyectó la construcción.  
A continuación, se efectuaron las partidas de movimiento de tierras, iniciando con 
las excavaciones para explanaciones en material suelto, y continuando con el perfilado 
y compactación de subrasante. 
Posteriormente se ejecutó la partida de subbase granular, la cual consistió en la 
colocación y compactación del material de préstamo de cantera, manteniendo el 
espesor de capa obtenido en los diseños de espesores (150 mm). El material empleado 
como subbase granular fue extraído de la cantera con la cual se concibieron los diseños 
estructurales del pavimento (revisar caracterización del material en el Anexo 07). 
 
 
Figura 06: Liberación de la partida de encofrados de losas, previo al vaciado de concreto 
Fuente: Elaboración Propia 
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Una vez compactada la subbase se procedió a ejecutar el encofrado de las losas, tal 
y como se detalló en el plano Sección Típica de Pavimento Hidráulico (ver Anexo 08). 
La construcción de las losas se proyectó desde un inicio con concreto premezclado. 
Dicho concreto premezclado fue suministrado por la empresa Unión de Concreteras 
S.A. – Planta Huancayo.  
Las especificaciones técnicas que se solicitaron para el lote de mezcla se muestran 
en la Tabla 03. Dichas cualidades técnicas pudieron contrastarse mediante el informe 
de diseño de mezcla que emitiera la empresa concretera (ver Anexo 09). 
 
Tabla 03 – Especificaciones técnicas solicitadas para la mezcla de concreto 
Resistencia Teórica 280 Kg/cm2 
Revenimiento 4 - 6 in 
Tipo De Cemento  I 
Relación A/C < 0.58 
Aire Incorporado < 6.00% 
Huso ASTM Agregado Grueso 67 
Fuente: Elaboración propia  
 
Después realizar los ensayos propios para la aceptación del lote de concreto 
premezclado (fase Pre Test), se procedió a adicionar las fibras de Agave Americana 
L., tratadas previamente con parafina con el fin de reducir su capacidad de absorción 
de agua, tal como indica Juárez et al. (2003). 
Para determinar las dosificaciones de Agave Americana L. que se adicionaría en la 
mezcla de concreto, se recurrió a los resultados y hallazgos de la investigación de 
Juárez et al. (2003); donde se muestra que, de las cinco dosificaciones que ellos 
emplearon (0, 0.5, 1, 1,5 y 2% respecto al volumen total de la mezcla), los que 
alcanzaron mayor Módulo de Ruptura (resistencia a la flexión) al ser sometidas al 
Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete / ASTM C 78-94 (Using 
Simple Beam with Third-Point Loading) resultaron ser los concretos con 
dosificaciones de 0.5% y 1%, tanto para la relación Agua/Cemento de 0.65 (5.4 y 4.9 
Mpa respectivamente), como para la relación Agua/Cemento de 0.35 (7.0 y 6.8 Mpa 
64 
 
respectivamente). Es bajo esta premisa que se decidió emplear cuatro dosificaciones 
de Fibras de Agave Americana L. para ser incorporadas en nuestra mezcla de concreto: 
(i) adición al 0% o sin adición, que sería nuestro punto de partida por ser un concreto 
estándar y que recurrentemente es empleado para las pavimentaciones urbanas; (ii) 
adición al 0.5%, debido a que fue la dosificación que mayor Módulo de Ruptura 
alcanzó en la investigación predecesora; (iii) adición al 1.0%, ya que fue una de las 
dosificaciones que logró alcanzar una elevada resistencia a la flexión, ocupando el 
segundo lugar después de la dosificación de 0.5%; (iv) finalmente, decidimos incluir 
un valor intermedio entre estas dos dosificaciones que alcanzaron los mayores 
Módulos de Ruptura, por lo que se resolvió incluir una dosificación de 0.75% de Fibras 
de Agave Americana L. respecto al volumen total de la mezcla de concreto. 
Una vez que se tuvo definido los porcentajes de fibras que se incorporarían (0, 0.5, 
0.75 y 1.0% en función al volumen de la mezcla de concreto) se procedió a convertir 
dichas dosificaciones a magnitudes de masa (M) para poder adicionarlas con el empleo 
de una balanza electrónica (capacidad de 35 Kg y precisión de ± 0.1 g) durante el 
batido de la mezcla de concreto. Para realizar esta conversión fue necesario conocer la 
densidad relativa (peso específico) del lote de Fibras de Agave Americana L. con que 
se trabajaría, la cual pudo ser determinada a través de la adaptación del ensayo 
normalizado ASTM C 128-2012, la misma que puede ser encontrada en el Anexo 12 
de nuestra investigación. Después de conocer la densidad del lote de Fibras de Agave 
Americana L. se procedió a calcular la cantidad que se debía añadir para cada volumen 
de mezcla de concreto en valores de masa (M), expresados en unidad de kilogramo. 
Finalmente, las dosificaciones de las fibras quedaron como se expresa en la Tabla 04: 
Tabla 04 – Dosificaciones adoptadas de Fibras de Agave Americana L. 
 Losa 
Dosificación 
porcentual de fibra  
Dosificación en masa para una tanda 
de 2m³ de mezcla de concreto 
PP1 0 % 0 kg 
PP2 0.50 % 8.25 kg 
PP3 0.75 % 12.38 kg 
PP4 1.0 % 16.50 kg 
Fuente: Elaboración propia  
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Asimismo, la longitud de la fibra (Lf) elegida fue entre 40 a 50 mm., debido a que 
fueron uno de los rangos de longitudes de fibra que otorgaron mayores módulos de 
ruptura según la investigación en que nos basamos para definir las dosificaciones. 
 
      
Figura 07: Fibras de Agave Americana L. antes de ser incorporadas en la mezcla (izquierda). 
Mezcla de concreto previamente dosificado con Fibras de Agave Americana L. (derecha). 
Fuente: Elaboración propia 
 
A medida que se fueron adicionando las fibras de Agave Americana L. en la mezcla, 
la cual aún permanecía en el tanque mezclador del camión hormigonero, se precedió a 
remover constantemente hasta obtener una apariencia homogénea de la misma, 
verificando que no haya aglomeración localizada de fibras en la mezcla. 
Finalmente se ejecutaron las actividades de colado, vibrado y allanado (acabado) 




Figura 08: Colado, vibrado y allanado de las losas de concreto con fibras incorporadas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.1.8.2. Fase de observación 
Después que se diera el acabado y alisado superficial de las losas de concreto se 
procedió a controlar el tiempo de fraguado de la mezcla mediante los ensayos de: a) 
determinación del tiempo de fraguado del cemento a través de la aguja de Vicat 
(ASTM C 191:2008a / NTP 334.006:2013), y b) determinación del tiempo de fraguado 
de mezclas concreto por medio de la resistencia a la penetración (ASTM C 403/C 
403M-08 / NTP 339.082:2011 [Rev.2016]). De esta manera se pudo conocer el 
momento en que se producía el TIF y el TFF. 
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Figura 09: Lectura de resistencia ejercida por el mortero de la mezcla de concreto para 
determinar el ritmo de fraguado empleando penetrómetro Acme (izquierda). Medición de 
penetración de aguja de 1mm (equipo Vicat) para conocer el ritmo de fraguado (derecha). 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ficha de observación (instrumento de recolección de datos) incluyó 2 acápites 
para registrar el ritmo de fraguado a través de las metodologías propias que contemplan 
cada uno de los ensayos antes descritos, pues como se explica en las bases teóricas, 
parte de la investigación fue determinar el TIF y el TFF, de manera que se limite 
únicamente a la evaluación de FCP y no de fisuras ocasionadas por otra índole. Es en 
base a estos datos obtenidos que se prepararon los informes de los ensayos para revelar 
el ritmo de fraguado, los cuales se encuentran adscritos en el Anexo 10 y Anexo 11, 
respectivamente. 
Desde el momento que ocurre el TIF se iniciara el control de las FCP, el cual 
consiste en registrar las características de aparición y desarrollo de las fisuras durante 
el proceso de fraguado de la mezcla. 





Tabla 05 – Parámetros de medición de las fisuras por contracción plástica 
Parámetro Actividad 
Denominación  Identificar según orden de aparición 
Ubicación Referenciar su posición en el esquema grafico 
Tiempo de Iniciación Registrar el tiempo en que apareció la fisura 
Anchura Medir con microscopio comparador de fisuras y registrar 
Longitud Medir con regla patrón de metal y registrar 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al percatarnos del brote de alguna fisura, durante el intervalo de tiempo en el que 
ocurre el proceso de fraguado, se fue registrando también la temperatura del ambiente, 







Figura 10: Medición final del ancho alcanzado por las FCP, luego que ocurriese el TFF. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego de haber ocurrido el TFF se procedió a hacer un recuento de cada una de las 
fisuras registradas en la ficha de observación (instrumento de recolección de datos). 
Repitiendo la medición del ancho promedio y la longitud que alcanzó la fisura. 
Posteriormente se realizó el procesamiento de los datos obtenidos y su respectivo 




2.2. Definición de términos usados 
a) Concreto u Hormigón, es considerado el más versátil de los materiales de 
construcción actuales. Es una Mezcla, adecuadamente dosificada, de cemento, 
agregado fino y grueso. Adicionalmente también puede tener en su composición 
aditivos, adiciones y fibra. (Rivva, 2008). 
b) Curado, viene a ser el proceso por el cual se busca mantener saturado el concreto 
hasta que los espacios de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean 
reemplazados por los productos de la hidratación del cemento. El curado pretende 
controlar el movimiento de temperatura y humedad hacia dentro y hacia fuera del 
concreto. Busca, también, evitar la contracción de fragua hasta que el concreto 
alcance una resistencia mínima que le permita soportar los esfuerzos inducidos por 
ésta. (Harmsen, 2002). 
c) Colada, es el proceso que consiste simplemente en llenar un molde con el material 
fluido el cual toma la forma del molde al solidificar. (Ferrer y Amigó, 2003). 
d) Eficacia, es la capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. (RAE, 2016). 
e) Fibras, son cada uno de los filamentos (cuerpo filiforme, de constitución flexible o 
rígida) que se presentan en la composición de los tejidos orgánicos vegetales, 
animales o en su textura de algunos minerales. (RAE, 2016). 
f) Fibra en el Concreto, son elementos discontinuos que se adiciona a la mezcla de 
concreto para mejorar su resistencia a la flexión y corte, disminuyendo o eliminando 
su tendencia a agrietarse, ya sea por asentamiento plástico, contracción plástica, 
contracciones térmicas iniciales, o contracción por secado a largo plazo. (Rivva, 
2008). 
g) Fisuras y grietas, son roturas que aparecen en el concreto como consecuencia de 
tensiones a su capacidad resistente. Son muchas las causas que originan esta terrible 
patología en los concretos u hormigones, se consideran las de origen químico, 
principalmente atribuidas a cambios derivados por la hidratación del cemento o por 
la oxidación del acero de refuerzo; mientras que las de origen físico, 
mayoritariamente por demás, obedecen a dos tipos de acciones que, aunque 
etimológicamente son totalmente diferentes, ambas producen cambios 
volumétricos significativos. Estos cambios son expansiones y contracciones que se 
producen cuando los elementos de concreto se encuentran restringidos, la expansión 
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origina esfuerzos de compresión y la contracción origina esfuerzos de tracción. El 
concreto es particularmente débil ante este último tipo de esfuerzo, produciendo el 
agrietamiento cuando este sobrepasa sus valores de resistencia. Entre las acciones 
de origen físico se encuentran: [i] acciones de carácter mecánico (cargas que 
originan esfuerzos) y [ii] acciones de carácter espontáneo (retracciones y 
entumecimientos). (Toirac, 2004). 
Muchas son las clasificaciones que se definen para las grietas en el concreto; de 
acuerdo a su ancho de abertura, a su tiempo de aparición, a su origen, e incluso a su 
naturaleza de desarrollo. Así, de acuerdo a su ancho de abertura, es común 
diferenciar una grieta de una fisura cuando la abertura es mayor a 0.30 mm. 
Obviamente, cuando las aberturas no sobrepasen los 0.30 mm, podemos hablar de 
fisuras, clasificación estrechamente relacionada con la manera de repararlas. 
Mención aparte, es el caso en que el daño fragmenta en partes independientes la 
estructura o partes de la misma; en este caso se estaría en presencia de lo que 
generalmente se conoce como fractura. (IMCYC, 2012). 
De acuerdo al tiempo de aparición, las grietas se pueden desarrollar en el 
concreto en estado plástico, las cuales se desarrollan durante el periodo de fraguado 
del concreto, así como durante el estado endurecido; tal y como su nombre lo indica 
son las que se desarrollan una vez que el concreto posee toda o gran parte de su 
resistencia a la compresión. (IMCYC, 2012). 
2.3. Hipótesis 
En función a lo expuesto en el Capítulo I, las Hipótesis quedaron planteadas como 
se indica: 
2.3.1. Hipótesis general 
Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlan las fisuras 
por retracción plástica en los paños de prueba de pavimentación rígida, a diferencia 




2.3.2. Hipótesis nula 
Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. no controlan las fisuras 
por retracción plástica en los paños de prueba de pavimentación rígida, de similar 
forma que el concreto convencional. Caso de aplicación en vías urbanas de San Carlos 
– Huancayo. 
2.3.3. Hipótesis específicas 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlan la anchura 
de las fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación rígida, a 
diferencia del concreto convencional. 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlan la longitud 
de las fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación rígida, a 
diferencia del concreto convencional. 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlan la cantidad 
de fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación rígida, a 
diferencia del concreto convencional. 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlan la iniciación 
de fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación rígida, a 
diferencia del concreto convencional. 
2.4. Variables 
2.4.1. Identificación de variables  
Las variables de estudio que se definieron inicialmente, además de otras variables 
que fueron identificadas, son las que se mencionan a continuación: 
 
X  : Concretos con adición de fibras de Agave Americana L. 
Y  : Concreto convencional 
Z  : Fisuras por retracción plástica 
V1 : Temperatura del ambiente 
V2 : Humedad relativa del ambiente 
V3 : Velocidad de vientos 
V4 : Calidad del concreto (aceptación del lote de mezcla) 
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V5 : Calidad de subbase (materiales y compactación) 
V6  : Temperatura del concreto 
V7 : Colocación, vibrado y allanado del concreto colado 
 
2.4.2. Clasificación de variables  
La clasificación de las variables se presenta en la Tabla 06, la cual se muestra a 
continuación: 
 








X Cuantitativa Discontinua Independiente Intervalo 
Y Cuantitativa Discontinua Independiente Intervalo 
Z Cuantitativa Continua Dependiente Intervalo 
V1 - Interviniente - 
V2 - Interviniente - 
V3 - Interviniente - 
V4 - De Control - 
V5 - De Control - 
V6 - De Control - 
V7 - De Control - 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.4.3. Definición operacional de variables 






Tabla 07 – Operacionalización de variables de estudio 
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kg y precisión 
±0.1g. 
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±0.020 mm. / Regla 
patrón de metal, 





Calculadora u hoja 
de cálculo. 
Calculado en relación al 
área superficial (en 
planta) de cada unidad 






Reloj analógico y/o 
digital, precisión al 
segundo. 
Conocer la edad del 
concreto en la que 
aparecen las fisuras. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.4.3.2. Ponderación de Indicadores 



































































































































0% 25% 17.50% 
0.50% 25% 17.50% 
0.75% 25% 17.50% 










































































>0.2% 0% 0.00% 
0.1% a 0.2% 15% 5.25% 
0.03% a 0.1% 35% 12.25% 




















Antes del TIF 0% 0.00% 
Posterior al  
TFF 
0% 0.00% 
Entre el TIF y 
TFF 
100% 10.00% 







3. Metodología de investigación 
3.1. Diseño de investigación 
3.1.1. Tipo de investigación 
En base a lo estipulado por Calderón y Alzamora De Los Godos (2010), 
caracterizamos nuestra investigación bajo la siguiente tipología: 
- De acuerdo a su orientación: Aplicada. Ya que estuvo orientado, desde la 
concepción de la idea, a emplear conocimientos teóricos básicos y preliminares 
(antecedentes referidos a la funcionalidad de varios tipos de fibras de origen 
vegetal, similares al Agave Americana L., que se probaron adicionándolos en las 
mezclas con la finalidad de modificar las propiedades del concreto en estado 
endurecido) de manera que se procure una posible solución a la patología 
denominada Fisuración por Contracción o Retracción Plástica. 
- De acuerdo a su técnica de contrastación: Experimental; puesto que los datos que 
se registraron a través del instrumento de recolección se obtuvieron por medio de 
la observación, en un escenario donde fue posible la manipulación de la variable 
‘Concreto con Adición de Fibras de Agave Americana L.’ (en cuatro distintas 
dosificaciones), esperando conseguir respuestas en la variable dependiente 
‘Fisuras por Retracción Plástica’. 
- De acuerdo a su direccionalidad: Prospectiva. Inicialmente se conocían las causas 
que originaban las ‘Fisuras por Contracción Plástica’, por lo tanto, se buscó una 
forma de controlar o minimizar dicha patología en el concreto a través de una 
adición en la mezcla. Posteriormente llegamos a conocer los efectos que tuvieron 
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las Fibras de Agave Americana L. al ser adicionados en el concreto fresco, en 
distintas dosificaciones, durante las pruebas de campo o fase de experimentación. 
- De acuerdo con el tipo de fuente de recolección de datos: Prolectiva. Debido a que 
nosotros definimos directamente el tipo de información que recogeríamos y 
estipulando bajo qué criterios o condiciones (aplicación de la ficha de observación 
posterior a la realización del planeamiento y a la fase de experimentación de 
nuestra investigación). 
- De acuerdo con la evolución del fenómeno estudiado: Longitudinal. Ya que, 
durante la fase de observación, en muchas ocasiones se realizó la medición y 
registro de los indicadores la variable dependiente ‘Fisuras por Retracción 
Plástica’, luego de haberse dado la aplicación de la variable dependiente, en cuatro 
dosificaciones distintas. 
- De acuerdo con la comparación de las poblaciones: Comparativa. Debido a que se 
evaluaron independiente los indicadores de la variable dependiente al ser 
cotejados en las cuatro dosificaciones que se realizaron, con la finalidad de 
contratar las hipótesis planteadas. 
3.1.2. Diseño de estudio 
La investigación obedeció a un diseño básico del tipo Experimental Pre Test - Post 
Test de Grupo Control y con diseño específico del tipo Muestras Separadas. Por lo 
tanto, el esquema del diseño experimental quedó modelado como se presenta en la 
Tabla 09: 
Tabla 09 – Diseño de estudio o diseño de investigación 
PPI   O₁ - O₂ 
PPII  O₃ X₁ O₄ 
PPIII   O₅ X₂ O₆ 
PPIV  O₇ X₃ O₈ 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 10 se muestra la identificación y/o nomenclatura de los términos que se 
incluyeron para diagramar el diseño de estudio, previamente: 
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Tabla 10 – Identificación de términos empleados en el diseño de investigación 
PPI Paño de prueba 1 (3200 mm x 3200 mm x 150mm) 
PPII Paño de prueba 2 (3200 mm x 3200 mm x 150mm) 
PPIII Paño de prueba 3 (3200 mm x 3200 mm x 150mm) 
PPIV Paño de prueba 4 (3200 mm x 3200 mm x 150mm) 
O₁, O₃, O₅, O₇ Pre evaluación (calidad del concreto) 
- No aplicación de variable experimental (Concreto Convencional) 
X₁ Variable Experimental - Adición al 0.50% de volumen de concreto 
X₂ Variable Experimental - Adición al 0.75% de volumen de concreto 
X₃ Variable Experimental - Adición al 1.0% de volumen del concreto 
O₂, O₄, O₆, O₈ Evaluación y Monitoreo de FCP (entre el TIF de TFF) 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2. Población y muestra 
3.2.1. Universo 
Se considera como universo a todos aquellos pavimentos rígidos a los que le han 
sido añadidos fibras vegetales, con la finalidad de mejorar sus propiedades tanto en 
estado plástico, como en estado endurecido. 
3.2.2. Población 
Se consideró como población a los 4 paños de prueba de pavimento rígido (con 
dosificaciones al 0, 0.50, 0.75 y 1.0 % de Fibra de Agave Americana L. con relación 
al volumen del concreto). Cada paño de prueba tiene las siguientes dimensiones: 3200 
mm de largo, 3200 mm de ancho y 150 mm de altura.  
Por lo tanto, la población por los 4 tipos de dosificaciones hará un total 40.96 m2 
de pavimento rígido (10.24 m2 por cada tipo de dosificación). 
3.2.3. Muestra 
Las fisuras por contracción plástica equidistan en el orden de 1 a 3 pies (0.3 m a 0.9 
m), y generalmente no interceptan el perímetro de la losa. (National Ready Mixed 
Concrete Association, 2009). En tal sentido, un mínimo sector que puede considerarse 
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como una unidad muestral, en donde se logre apreciar y evaluar las FCP según los 
antecedentes prescritos, debe tener 320 mm de ancho por 320 mm de largo, que como 
área viene a ser 0.1024 m2. 
Entones, en un paño de prueba existen 100 unidades muestrales, debido a los 10.24 
m2 que posee cada uno de los mismos. Los 4 paños tienen en conjunto 40.96 m2, por 
lo que la población es de 400 unidades muestrales en total. 
Para el cálculo de la muestra se utilizó la fórmula que consideran Calderón y 
Alzamora De Los Godos (2010), para aquellos estudios explicativos y experimentales 
con característica general de 2 variables de tipo cuantitativas: 
 
𝑛 =  
(𝑍𝛼+𝑍𝛽)2∗2∗(𝑆𝑒2)
(𝑋1−𝑋2)2
     ……………………..… (1) 
En donde: 
n =  Tamaño de la muestra 
Zα =  Nivel de confianza para X1 
Zβ  =  Nivel de confianza para X2 
X1 = Promedio de valores para la variable independiente 1 
X2 = Promedio de valores para la variable independiente 2 
X1 – X2 =  Error 
Se  =  Desviación estándar estimada. Se calcula ésta de la literatura, de 
estudios piloto o si se conoce X máximo y X mínimo a través de 
la siguiente expresión: Xmax – Xmin / 6 





Tabla 11 – Cálculo de tamaño de muestra 
Zα 1.96 Nivel de confianza para P1 
Zβ 0.84 Nivel de confianza para P2 
X1 0.92 Promedio variable independiente 1 
X2 0.65 Promedio variable independiente 2 
X1-X2 0.27 Error 
Se 1.16 Desviación estándar 
n 289.42 Tamaño de muestra 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se tiene una población definida (400 unidades muestrales, de 0.1024 m2 cada 
una), se aplicará el factor de corrección que recomiendan Calderón y Alzamora De 
Los Godos (2010): 
𝑛𝑓 =  
𝑛
1+𝑛/𝑁
     ..………………………..…  (1) 
En donde: 
nf =  Muestra final corregida 
n =  Tamaño de la Muestra 
N =  Población 
El cálculo del tamaño de muestra corregida se aprecia en la Tabla 12: 
Tabla 12 – Corrección de muestra por población definida 
n 289.42 Tamaño de muestra 
N 400.00 Población (4 paños de prueba) 
Nf 167.92 Muestra final corregida 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo tanto, se deberá tomar 168 unidades muestrales de los 4 paños, considerando 
cada una de ellas como un sector de dimensiones regulares de 320 mm x 320 mm. 
Finalmente, por cada paño (con dosificación al 0, 0.50, 0.75 y 1.0 % de Fibra de 
Agave Americana L. con relación al volumen del concreto) se evaluará 42 unidades 
muestrales para la obtención de datos y posterior procesamiento de los mismos. 
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3.3. Métodos, técnicas e instrumentos 
3.3.1. Métodos 
3.3.1.1. Método General 
El método general empleado para la obtención de datos fue la encuesta, a través de 
la aplicación del instrumento de recolección de datos a una determinada porción de la 
población, que vendría a ser la muestra determinada en el ítem 3.2.3. 
3.3.1.2. Métodos Específicos 
Los métodos específicos que se plantearon para el desarrollo de la presente 
investigación son: la experimentación y la observación directa e indirecta de fisuras en 
elementos de concreto; esta última es una técnica indicada por el Comité ACI 224 
(2007). 
3.3.2. Técnicas 
Para el desarrollo de esta investigación se recurrió a las siguientes técnicas de 
recolección de datos: 
a) Elaboración de paños de prueba a escala real (técnica correspondiente al método 
de experimentación), la cual consistió en construir 4 paños de prueba a escala real 
de 3200 mm x 3200 mm x 150 mm, los que fueron elaborados con las mismas 
características constructivas exigibles para un pavimento rígido nuevo. 
 
b) Observación directa e indirecta, basada en la técnica original indicada por el 
Comité ACI 224 (2007), la cual refiere que se registre la ubicación, magnitud 
(extensión) y anchos de las fisuras empleando un esquema del elemento, así como 
el estado general del hormigón en la estructura evaluada. 
Con el empleo de esta técnica se identificó el lugar y dimensiones de las FCP 
empleando un esquema gráfico de la losa para referenciar las fisuras en la ficha de 
observación que se elaboró (instrumento de recolección de datos). Los esquemas se 
complementan con fotografías que documentan las FCP y la condición general de 




3.3.3. Instrumento de recolección de datos 
Ficha de Observación (ver Anexo 13), que se diseñó para [i] verificar la calidad del 
lote de concreto (pre evaluación), y [ii] registrar la ubicación y dimensiones de las 
fisuras que puedan aparecer en los paños de prueba (evaluación y monitoreo de FCP). 
 
Autor:   Jorge Luis Nishihara Alcocer 
Mide: Ubicación y dimensiones de las Fisuras por Contracción Plástica 
en los paños de prueba 
Duración:  De 3.5 a 12 horas para su aplicación 
Aplicación: Directa 
Forma:  Individual 
Escala:  Real 
Validación: A través de Juicio de Expertos, alcanzando una calificación de 
38/40 (95%), considerada según el rango de valoración como 
“Excelente” (ver Anexo 14). 
 
3.3.4. Equipos de Medición 
Los anchos de las fisuras se midieron con el empleo un Microscopio comparador 
de grietas y/o fisuras (ver figura 11) de precisión de 0,020 mm; el cual viene a ser un 
microscopio de mano con una escala de medición en el lente más próximo a la 
superficie observada. El rango de medición del equipo empleado es de 4.0 mm y posee 




Figura 11: Microscopio comparador de fisuras o grietas empleado. 
Fuente: ELE International (2011) 
 
3.4. Recolección de datos 
La recolección de datos de la presente investigación constó de 03 fases, las cuales 
se mencionan a continuación: 
- Fase de diseño y construcción de pavimento a nivel de subbase granular: En este 
periodo se desarrollaron los diseños de espesores del pavimentó rígido, en función 
al estudio de tráfico (Anexo 05), estudios de caracterización geotécnica de la 
subrasante (Anexo 06) y estudios de caracterización geotécnica del material de 
cantera empleado como subbase (Anexo 07). Este periodo también contempló el 
proceso de construcción del pavimento, desde el trazo y replanteo, hasta la 
compactación de la subbase granular y encofrado de las losas. 
- Fase experimental / aplicación Pre Test o Pre Evaluación: Esta fase contempló la 
recepción y verificación de la calidad del lote de concreto premezclado, mediante 
la aplicación de los ítems A, C, E y G de la Ficha de Observación. En este periodo, 
además de verificar la calidad del concreto en estado plástico (contrastado con las 
especificaciones solicitadas), también se identificaron y clasificaron los paños de 
prueba en función a las dosificaciones de fibra de Agave Americana L. que se 
adicionaron en la mezcla. 
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- Fase de observación / aplicación Post Test o Evaluación y Monitoreo de FCP: En 
esta fase se identificaron y registraron las Fisuras por Contracción Plástica en los 
paños de prueba durante el tiempo de fraguado de la mezcla, mediante la aplicación 
de los ítems B, D, F, H, I y J de la Ficha de Observación. 
El detalle integral de procedimientos empleados para la recolección de datos se 

























4. Resultados y análisis de resultados 
4.1. Resultados 
4.1.1. Tiempo de fraguado 
4.1.1.1. Tiempo de fraguado a través de la aguja de Vicat 
Los resultados del ensayo de determinación del tiempo de fraguado del cemento 
hidráulico utilizando la aguja de Vicat (ASTM C 191:2008a / NTP 334.006:2013) son: 
Tabla 13 – Resultados de tiempo de fraguado a través de la aguja de Vicat 
Muestra de ensayo 
V-01 V-02 Promedio 
(min) (hh:mm) (min) (hh:mm) (min) (hh:mm) 
Tiempo de Fraguado Inicial  
[Penetración 25 mm] 
300 5:00 295 4:55 298 4:58 
Tiempo de Fraguado Final 
[Sin penetración de aguja] 
364 6:04 342 5:42 353 5:53 
Fuente: Elaboración propia       
 
Los valores presentados en la Tabla 13 son consecuencia de los ensayos que se 
muestran en el Anexo 10, y cuyos datos fueron registrados en el ítem I de la Ficha de 
Observación. 
4.1.1.2. Tiempo de fraguado por medio de la resistencia a la penetración 
Los resultados del ensayo normalizado para la determinación del tiempo de 
fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetración (ASTM C 403/C 
403M-08 / NTP 339.082:2011 [Rev.2016]) son los siguientes: 
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Tabla 14 – Resultados de tiempo de fraguado por resistencia a la penetración 
Muestra de ensayo 
M-01 M-02 M-03 Promedio 
(min) (hh:mm) (min) (hh:mm) (min) (hh:mm) (min) (hh:mm) 
Tiempo de 
Fraguado Inicial  
[500 PSI] 




384 6:24 384 6:24 382 6:22 385 6:25 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los valores presentados en la Tabla 14 son consecuencia de los ensayos que se 
muestran en el Anexo 11, y cuyos datos fueron registrados en el ítem J de la Ficha de 
Observación. 
4.1.2. Fisuras por contracción plástica 
Los valores que se presentan a continuación son resultado del cálculo y 
operacionalización de los datos que se registraron en los ítems A, B, C, D, E, F, G y H 
de la Ficha de Observación. 
Las dimensiones y/o medidas de los paños de prueba (PP) y de las unidades 
muestrales (UM), que se precisaron en el acápite 3.2. de la presente investigación, son 
las que se presentan en la Tabla 15. 
Tabla 15 – Dimensiones de paños de prueba y unidades muestrales 
  LONG. (mm) ANCHO (mm) ÁREA (mm2) 
PAÑO DE PRUEBA [PP] 3,200 3,200 10,240,000 
UNIDAD MUESTRAL [UM] 320 320 102,400 
Fuente: Elaboración propia    
 





4.1.2.1. Resultados en paño de prueba I (PPI) 





























F1 11:53 1.22 167 63 0.82 19.30 28.20 
F2 11:58 1.26 159 63 1.49 19.60 28.30 
F3 12:02 1.64 248 62 1.95 20.10 29.40 
F4 12:11 2.02 455 62 1.27 21.20 30.50 
F5 12:13 1.56 268 62 2.29 21.40 31.30 
F6 12:17 1.08 215 62 2.73 21.00 31.90 
F7 12:18 1.42 287 62 2.22 21.00 31.60 
F8 12:19 1.94 591 62 2.01 21.20 31.60 
F9 12:21 1.66 227 62 2.18 21.30 31.50 
F10 12:24 1.76 672 62 2.46 21.30 32.00 
F11 12:31 0.88 324 62 2.55 21.60 31.60 
F12 12:35 1.04 413 62 1.92 21.90 31.90 
F13 12:39 0.70 94 63 1.88 21.80 30.90 
F14 12:42 1.22 487 63 2.32 21.90 30.80 
F15 12:44 1.08 148 63 2.48 22.20 30.00 
F16 12:51 1.16 285 63 1.72 21.50 29.50 
F17 12:57 1.34 356 63 1.96 22.00 29.00 






























A UM (%) 
F1 203.74 
10,240,000 
2 204,800 0.0020% 0.10% 
F2 200.34 1 102,400 0.0020% 0.20% 
F3 406.72 2 204,800 0.0040% 0.20% 
F4 919.10 3 307,200 0.0090% 0.30% 
F5 418.08 2 204,800 0.0041% 0.20% 
F6 232.20 2 204,800 0.0023% 0.11% 
F7 407.54 2 204,800 0.0040% 0.20% 
F8 1,146.54 2 204,800 0.0112% 0.56% 
F9 376.82 2 204,800 0.0037% 0.18% 
F10 1,182.72 3 307,200 0.0116% 0.39% 
F11 285.12 1 102,400 0.0028% 0.28% 
F12 429.52 4 409,600 0.0042% 0.10% 
F13 65.80 2 204,800 0.0006% 0.03% 
F14 594.14 2 204,800 0.0058% 0.29% 
F15 159.84 2 204,800 0.0016% 0.08% 
F16 330.60 2 204,800 0.0032% 0.16% 
F17 477.04 2 204,800 0.0047% 0.23% 
 7,835.86  36 3,686,400 0.0765% 3.62% 




























MENZEL [ACI 305.1-06] 
(Kg/m2/h) 
F1 11:53 19.3 63 28.2 2.95 0.35 
F2 11:58 19.6 63 28.3 5.36 0.50 
F3 12:02 20.1 62 29.4 7.02 0.60 
F4 12:11 21.2 62 30.5 4.57 0.45 
F5 12:13 21.4 62 31.3 8.24 0.75 
F6 12:17 21.0 62 31.9 9.83 0.90 
F7 12:18 21.0 62 31.6 7.99 0.80 
F8 12:19 21.2 62 31.6 7.24 0.70 
F9 12:21 21.3 62 31.5 7.85 0.75 
F10 12:24 21.3 62 32.0 8.86 0.85 
F11 12:31 21.6 62 31.6 9.18 0.80 
F12 12:35 21.9 62 31.9 6.91 0.75 
F13 12:39 21.8 63 30.9 6.77 0.65 
F14 12:42 21.9 63 30.8 8.35 0.80 
F15 12:44 22.2 63 30.0 8.93 0.75 
F16 12:51 21.5 63 29.5 6.19 0.55 
F17 12:57 22.0 63 29.0 7.06 0.55 











Figura 12: Gráficos históricos de velocidad de vientos (superior), temperatura ambiental (intermedio) 
y temperatura del concreto (inferior), registrados durante el brote de FCP en el Paño de Prueba I (PPI). 







4.1.2.2. Resultados en paño de prueba II (PPII) 





























F1 12:07 0.82 226 62 1.31 21.40 29.90 
F2 12:15 0.56 146 62 2.44 20.90 31.50 
F3 12:17 0.58 221 62 2.73 21.00 31.90 
F4 12:22 0.44 81 62 2.21 21.30 31.60 
F5 12:49 0.90 69 63 1.88 21.50 29.90 
F6 13:01 0.74 155 63 2.02 22.20 28.90 
Fuente: Elaboración propia 
 


























A UM (%) 
F1 185.32 
10,240,000 
2 204,800 0.0018% 0.09% 
F2 81.76 1 102,400 0.0008% 0.08% 
F3 128.18 2 204,800 0.0013% 0.06% 
F4 35.64 1 102,400 0.0003% 0.03% 
F5 62.10 1 102,400 0.0006% 0.06% 
F6 114.70 2 204,800 0.0011% 0.06% 
 607.70  9 921,600 0.0059% 0.38% 
Fuente: Elaboración propia 
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MENZEL [ACI 305.1-06] 
(Kg/m2/h) 
F1 12:07 21.4 62 29.9 4.72 0.45 
F2 12:15 20.9 62 31.5 8.78 0.80 
F3 12:17 21.0 62 31.9 9.83 0.90 
F4 12:22 21.3 62 31.6 7.96 0.75 
F5 12:49 21.5 63 29.9 6.77 0.60 
F6 13:01 22.2 63 28.9 7.27 0.50 





















Figura 13: Gráficos históricos de velocidad de vientos (superior), temperatura ambiental (intermedio) 
y temperatura del concreto (inferior), registrados durante el brote de FCP en el Paño de Prueba II (PPII). 





4.1.2.3. Resultados en paño de prueba III (PPIII) 
En el Paño de Prueba III (PPIII), al que le fue adicionado 0.75% de Fibras de Agave 
Americana L. respecto al volumen de concreto, no presentó fisuras percibibles con el 
microscopio comparador de grietas y/o fisuras (precisión de 0,020 mm). 
4.1.2.4. Resultados en paño de prueba IV (PPIV) 
En el Paño de Prueba IV (PPIV), al que le fue adicionado 1.00% de Fibras de Agave 
Americana L. respecto al volumen de concreto, no presentó fisuras percibibles con el 
microscopio comparador de grietas y/o fisuras (precisión de 0,020 mm). 
 
4.1.3. Resultados de la relación de variables 
 
Tabla 22 – Comparación del ancho promedio de las Fisuras por Contracción Plástica 
de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave 
Americana L. 
Descriptivos 
ANCHO PROMEDIO DE FISURAS EN UM (mm) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 ,4478 ,68721 ,06872 ,00 2,02 
PPII 100 ,0478 ,17732 ,01773 ,00 ,82 
PPIII 100 ,0000 ,00000 ,00000 ,00 ,00 
PPIV 100 ,0000 ,00000 ,00000 ,00 ,00 
Total 400 ,1239 ,40052 ,02003 ,00 2,02 
ANOVA 




Gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 14,140 3 4,713 37,431 ,000 
Intra-grupos 49,866 396 ,126   
Total 64,007 399    





Figura 14: Medias de ancho promedio de Fisuras por Contracción Plástica por cada paño de prueba 
para las cuatro dosificaciones de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 23 – Comparación de la longitud de las Fisuras por Contracción Plástica de 
acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave 
Americana L. 
Descriptivos 
LONGITUD TOTAL DE FISURAS EN UM (mm) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 53,960 95,7314 9,5731 ,0 373,0 
PPII 100 8,980 38,5945 3,8594 ,0 214,0 
PPIII 100 ,000 ,0000 ,0000 ,0 ,0 
PPIV 100 ,000 ,0000 ,0000 ,0 ,0 
Total 400 15,735 56,0823 2,8041 ,0 373,0 
ANOVA 




gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 200196,110 3 66732,037 25,054 ,000 
Intra-grupos 1054749,800 396 2663,510   
Total 1254945,910 399    




Figura 15: Medias de longitud de Fisuras por Contracción Plástica por cada paño de prueba para las 
cuatro dosificaciones de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 24 – Comparación del área de las Fisuras por Contracción Plástica de acuerdo 
a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Descriptivos 
ÁREA DE FISURAS EN UM (mm2) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 78,3586 148,79474 14,87947 ,00 723,62 
PPII 100 6,0770 26,20819 2,62082 ,00 154,98 
PPIII 100 ,0000 ,00000 ,00000 ,00 ,00 
PPIV 100 ,0000 ,00000 ,00000 ,00 ,00 
Total 400 21,1089 82,25081 4,11254 ,00 723,62 
ANOVA 




gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 439465,749 3 146488,583 25,670 ,000 
Intra-grupos 2259847,589 396 5706,686   
Total 2699313,337 399    




Figura 16: Medias de las áreas de Fisuras por Contracción Plástica por cada paño de prueba para las 
cuatro dosificaciones de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 25 – Comparación de la cantidad o incidencia de fisuración de acuerdo a cada 
paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Descriptivos 
CANTIDAD O INCIDENCIA DE FISURACIÓN RESPECTO A UM (%) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 ,0765 ,14531 ,01453 ,00 ,71 
PPII 100 ,0059 ,02559 ,00256 ,00 ,15 
PPIII 100 ,0000 ,00000 ,00000 ,00 ,00 
PPIV 100 ,0000 ,00000 ,00000 ,00 ,00 
Total 400 ,0206 ,08032 ,00402 ,00 ,71 
ANOVA 




gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos ,419 3 ,140 25,670 ,000 
Intra-grupos 2,155 396 ,005   
Total 2,574 399    




Figura 17: Medias de cantidad o incidencia de fisuración por cada paño de prueba para las cuatro 
dosificaciones de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 26 – Comparación del ancho de las Fisuras por Contracción Plástica en 
porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de 
dosificación de Agave Americana L. 
Descriptivos 
ANCHO (medido en mm) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 20,7300 13,60545 1,36054 ,00 30,00 
PPII 100 28,3800 6,05160 ,60516 3,00 30,00 
PPIII 100 30,0000 ,00000 ,00000 30,00 30,00 
PPIV 100 30,0000 ,00000 ,00000 30,00 30,00 
Total 400 27,2775 8,35344 ,41767 ,00 30,00 
ANOVA 




gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 5890,927 3 1963,642 35,424 ,000 
Intra-grupos 21951,270 396 55,433   
Total 27842,198 399    




Figura 18: Medias de ancho de Fisuras por Contracción Plástica en porcentaje ponderal de acuerdo a 
cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 27 – Comparación de la longitud de Fisuras por Contracción Plástica en 
porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de 
dosificación de Agave Americana L. 
Descriptivos 
LONGITUD (medido en mm) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 24,2500 3,28564 ,32856 10,00 25,00 
PPII 100 25,0000 ,00000 ,00000 25,00 25,00 
PPIII 100 25,0000 ,00000 ,00000 25,00 25,00 
PPIV 100 25,0000 ,00000 ,00000 25,00 25,00 
Total 400 24,8125 1,66862 ,08343 10,00 25,00 
ANOVA 




gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 42,188 3 14,063 5,211 ,002 
Intra-grupos 1068,750 396 2,699   
Total 1110,937 399    




Figura 19: Medias de longitud de Fisuras por Contracción Plástica en porcentaje ponderal de 
acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 28 – Comparación de la cantidad de Fisuras por Contracción Plástica en 
porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de 
dosificación de Agave Americana L. 
Descriptivos 
CANTIDAD (medido en %) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 25,7250 14,58970 1,45897 ,00 35,00 
PPII 100 33,7575 5,60781 ,56078 5,25 35,00 
PPIII 100 35,0000 ,00000 ,00000 35,00 35,00 
PPIV 100 35,0000 ,00000 ,00000 35,00 35,00 
Total 400 32,3706 8,69677 ,43484 ,00 35,00 
ANOVA 




gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 5991,498 3 1997,166 32,699 ,000 
Intra-grupos 24186,369 396 61,077   
Total 30177,867 399    




Figura 20: Medias de cantidad de Fisuras por Contracción Plástica en porcentaje ponderal de 
acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 29 – Comparación del tiempo de iniciación de Fisuras por Contracción 
Plástica en porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro 
niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Descriptivos 
TIEMPO DE INICIACIÓN DE FISURA (medido en hh:mm) 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 10,0000 ,00000 ,00000 10,00 10,00 
PPII 100 10,0000 ,00000 ,00000 10,00 10,00 
PPIII 100 10,0000 ,00000 ,00000 10,00 10,00 
PPIV 100 10,0000 ,00000 ,00000 10,00 10,00 
Total 400 10,0000 ,00000 ,00000 10,00 10,00 
ANOVA 




gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos ,000 3 ,000 . . 
Intra-grupos ,000 396 ,000   
Total ,000 399    




Figura 21: Medias de tiempo de iniciación de Fisuras por Contracción Plástica en porcentaje ponderal 
de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.4. Contrastación de la Hipótesis 
Tabla 30 – Comparación de la Fisuración por Contracción Plástica ponderada en 
porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de 
dosificación de Agave Americana L. 
Descriptivos 
PONDERACIÓN TOTAL 
 N Media Desviación típica Error típico Mínimo Máximo 
PPI 100 80,7050 29,18954 2,91895 20,00 100,00 
PPII 100 97,1375 11,09887 1,10989 43,25 100,00 
PPIII 100 100,0000 ,00000 ,00000 100,00 100,00 
PPIV 100 100,0000 ,00000 ,00000 100,00 100,00 
Total 400 94,4606 17,50914 ,87546 20,00 100,00 
ANOVA 
PONDERACIÓN TOTAL 
 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 25775,223 3 8591,741 35,240 ,000 
Intra-grupos 96546,219 396 243,804   
Total 122321,442 399    




Figura 22: Medias de Fisuración por Contracción Plástica ponderada en porcentaje ponderal de 
acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.5. Relación entre módulo de ruptura y estimación de carga a soportar  
Con base a los resultados de los ensayos para determinar la resistencia a la flexión 
del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo (ASTM 
C 78/C 78M y NTP 339.078:2012) que se presentan en el Anexo 20, se pudo estimar 
la carga que puede soportar cada uno de los paños de prueba (expresado en número de 
ejes equivalentes o ESALs), para los cuatro niveles de dosificación de Agave 
Americana L. (detalle de estimación en el Anexo 21). 
Tabla 31 – Módulo de Ruptura y estimación de carga para cada paño de prueba 
 Mód. Ruptura (PSI) N° Ejes Equivalentes (ESALs) Estimados 
Edad 14 días 28 días 42 días 14 días (%) 28 días (%) 42 días (%) 
PPI 556.91 623.76 624.35 4.80E+05 0% 7.21E+05 0% 7.23E+05 0% 
PPII 568.31 630.32 639.94 5.17E+05 8% 7.49E+05 4% 7.90E+05 9% 
PPIII 589.55 643.48 645.80 5.89E+05 23% 8.06E+05 12% 8.16E+05 13% 
PPIV 600.85 648.16 649.29 6.31E+05 31% 8.27E+05 15% 8.32E+05 15% 




Figura 23: Relación entre el módulo de ruptura (Mr) y su estimación de carga soportable de cada 
paño de prueba (en ESALs) en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2. Análisis de resultados 
a) Tabla 13 – Resultados de tiempo de fraguado a través de la aguja de Vicat 
Se pudo observar que, el tiempo de fraguado inicial, se dio a las 5 horas para la 
muestra V-01, mientras que en la muestra V-02 fue a las 4 horas con 55 minutos. Por 
lo tanto, se alcanzó 4 horas con 58 minutos para el tiempo inicial de fraguado en 
promedio.  
Por otro lado, el tiempo de fraguado final se dio para la muestra V-01 después que 
transcurrieran 6 horas con 04 minutos, y para la muestra V-02 fue luego de las 5 horas 
con 42 minutos, haciendo un promedio de 5 horas y 53 minutos para el final del 
fraguado. 
Debido a la objetividad del ensayo con que se hallaron estos valores (determinación 
de tiempo de fraguado en cementos y no para mezclas de concreto), los resultados sólo 
servirán de manera referencial y sin intervención en el cálculo del TIF y TFF. 
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b) Tabla 14 – Resultados de tiempo de fraguado por resistencia a la penetración 
En este hallazgo podemos observar que el tiempo de fraguado inicial (resistencia a 
500 PSI) en la muestra M-01 fue de 5 horas y 01 minuto, en la muestra M-02 de 5 
horas y 06 minutos y en la muestra M-03 de 5 horas y 01 minuto. Haciendo un 
promedio 5 horas con 05 minutos para que se diera el inicio de fraguado de la mezcla 
(con aproximación de 5 minutos tal como refiere la NTP 339.082:2011 [Rev.2016]).  
Por otro lado, para el tiempo de fraguado final (resistencia a 4000 PSI), se reporta 
en la muestra M-01 un valor de 6 horas con 24 minutos, en la muestra M-02 el valor 
de 6 horas con 24 minutos y en la muestra M-03 un valor de 6 horas con 22 minutos. 
Obteniendo en promedio 6 horas con 25 minutos para que concluyera el fraguado de 
la mezcla (con aproximación de 5 minutos tal como refiere la NTP 339.082:2011 
[Rev.2016]). 
4.2.1. Fisuras por contracción plástica 
4.2.1.1. Resultados en paño de prueba I (PPI) 
 
c) Tabla 16 – Dimensiones de las FCP en el Paño de Prueba I 
Aquí podemos encontrar que el ancho promedio de fisura mayor se dio en la fisura 
F4 con 2.02 mm, seguido de la fisura F8 con 1.94 mm; mientras que la longitud mayor 
registrada fue en la fisura F10 con 672 mm, seguida de la fisura F8 con 591 mm y 
luego la fisura F14 con 487 mm; siendo la humedad relativa del ambiente oscilante 
entre 62% y 63%. Por otro lado, las velocidades de los vientos se reportaron mayores 
durante el registro de la fisura F6 con 2.73 m/s seguido del registro de la fisura F11 
con 2.55 m/s. Durante la medición, la temperatura ambiente oscilaba entre 19.3°C y 
22.20°C sin variaciones significativas. Respecto a la temperatura del concreto, se 
registraron variaciones de 28.20°C hasta 32.00°C sin variaciones significativas. 
d) Tabla 17 – Incidencias de las FCP en el Paño de Prueba I 
En cuanto a las incidencias de FCP en el paño de Prueba I, se pudo encontrar que 
el área de fisura total fue de 7,836 mm2, siendo 36 el total de unidades muestrales que 
abarcaron las fisuras a través de todo el paño. El área total de unidades muestrales que 
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abarcaron las FCP fue de 3,686,400 mm2. Por tanto, manteniendo la premisa que el 
área del paño de prueba (PP) y de la unidad muestral (UM), es de 10,240,000 mm2 y 
102,400 mm2, respectivamente; la cantidad o incidencia de fisuración total que se 
obtuvo fue de 0.0765% respecto al PP, y de 3.62% respecto a una UM. 
e) Tabla 18 – Tasa de evaporación durante el brote de cada FCP en el PPI 
Se reportó que la temperatura del ambiente mayor fue de 22.2°C (durante registro 
de fisura F15) y la menor de 19.3°C (durante registro de fisura F1), la humedad del 
ambiente se mantuvo constante entre 62% y 63%, la temperatura del concreto tuvo 
valores que oscilaron entre 28.2 °C hasta 32.0 °C (durante registro de F1 y F10, 
respectivamente). Las velocidades de los vientos oscilaron entre 2.95 Km/h (durante 
registro de fisura F1) y 9.83 Km/h (durante registro de fisura F6).  
Por lo tanto, las tasas de evaporación alcanzadas en base al nomograma de Menzel 
van desde 0.35 Kg/m2/h en su valor más bajo, hasta 0.90 Kg/m2/h en su valor pico, 
haciendo un promedio de 0.68 Kg/m2/h durante el monitoreo de las FCP. 
 
4.2.1.2. Resultados en paño de prueba II (PPII) 
 
f) Tabla 19 – Dimensiones de las FCP en el Paño de Prueba II 
Aquí encontramos que el ancho promedio de fisura mayor se dio en la fisura F5 con 
0.90 mm, seguido de la fisura F1 con 0.82 mm; mientras que la longitud mayor 
registrada fue en la fisura F1 con 226 mm, seguida de la fisura F3 con 221 mm y luego 
la fisura F6 con 155 mm; siendo la humedad relativa del ambiente oscilante entre 62% 
y 63%. Por otro lado, las velocidades de los vientos se reportaron mayores durante el 
registro de la fisura F3 con 2.73 m/s seguido del registro de la fisura F2 con 2.44 m/s. 
Durante la medición, la temperatura ambiente oscilaba entre 20.90°C y 22.20°C sin 
variaciones significativas. Respecto a la temperatura del concreto, se registraron 




g) Tabla 20 – Incidencias de las FCP en el Paño de Prueba II 
En cuanto a las incidencias de FCP en el paño de Prueba II, se pudo encontrar que 
el área de fisura total fue de 608 mm2, siendo 9 el total de unidades muestrales que 
abarcaron las fisuras a través de todo el paño. El área total de unidades muestrales que 
abarcaron las FCP fue de 921,600 mm2. Por tanto, manteniendo la premisa que el área 
del paño de prueba (PP) y de la unidad muestral (UM), es de 10,240,000 mm2 y 
102,400 mm2, respectivamente; la cantidad o incidencia de fisuración total que se 
obtuvo fue de 0.0059% respecto al PP, y de 0.38% respecto a una UM. 
h) Tabla 21 – Tasa de evaporación durante el brote de cada FCP en el PPII 
Se reportó que la temperatura del ambiente mayor fue de 22.2°C (durante registro 
de fisura F6) y la menor de 20.9°C (durante registro de fisura F2), la humedad del 
ambiente se mantuvo constante entre 62% y 63%, la temperatura del concreto tuvo 
valores que oscilaron entre 28.9 °C hasta 31.9 °C (durante registro de F6 y F3, 
respectivamente). Las velocidades de los vientos oscilaron entre 4.72 Km/h (durante 
registro de fisura F1) y 9.83 Km/h (durante registro de fisura F3).  
Por lo tanto, las tasas de evaporación alcanzadas en base al nomograma de Menzel 
van desde 0.45 Kg/m2/h en su valor más bajo, hasta 0.90 Kg/m2/h en su valor pico, 
haciendo un promedio de 0.67 Kg/m2/h durante el monitoreo de las FCP. 
4.2.2. Resultados de la relación de variables 
i) Tabla 22 – Comparación del ancho promedio de las Fisuras por Contracción 
Plástica de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de 
dosificación de Agave Americana L. 
En cuanto a la comparación del ancho promedio de las FCP de acuerdo a cada paño 
de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L., podemos 
encontrar que para el PPI el promedio del ancho de las FCP fue de 0.4478 mm ±0.6872, 
mientras que para el PPII el promedio del ancho de fisuras fue de 0.0478 mm ±0.1773; 
por otro lado los PPIII y PPIV no presentaron ninguna fisura, por lo que el valor de la 
prueba F en el Análisis de Varianza nos reporta un valor de 37.43 con una significancia 
de P menor a 0.001, el cual describe diferencias altamente significativas. En este 
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sentido se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de investigación, 
verificando que los concretos con fibras Agave Americana L. controlan 
significativamente el ancho de las fisuras por retracción plástica. 
j) Tabla 23 – Comparación de la longitud de las Fisuras por Contracción 
Plástica de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de 
dosificación de Agave Americana L. 
En cuanto a la comparación de la longitud de las FCP de acuerdo a cada paño de 
prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L., se pudo encontrar 
que para el PPI la longitud promedio de las FCP fue de 53.960 mm ±95.7314, mientras 
que para el PPII la longitud promedio de fisuras fue de 8.9800 mm ±38.5945, y los 
PPIII y PPIV no presentaron fisura alguna; en ese sentido el valor de la prueba F en el 
Análisis de Varianza nos reporta un valor de 25.054 con diferencias estadísticamente 
significativas al concebir un valor menor que 0.001. Por tal razón, se rechaza la 
hipótesis nula y se acepta la hipótesis de investigación, verificando que los concretos 
con fibras Agave Americana L. controlan significativamente la propagación de la 
longitud de las fisuras por retracción plástica. 
k) Tabla 24 – Comparación del área de las Fisuras por Contracción Plástica de 
acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave 
Americana L. 
Al analizar comparativamente el área de las FCP de acuerdo a cada paño de prueba 
en sus cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L., se encontró que para el 
PPI el área promedio de las FCP fue de 78.3586 mm2 ±148.7947, para el PPII el área 
promedio de FCP fue de 6.077 mm ±26.2082, mientras que los PPIII y PPIV no 
registran presencia de fisura alguna. Los hallazgos muestran que el valor de la prueba 
F alcanzado es de 25.670 con un valor de P menor a 0.001, lo que denota diferencias 
estadísticas altamente significativas. En ese contexto, se rechaza la hipótesis nula y se 
acepta la hipótesis de investigación, verificando que los concretos con fibras Agave 
Americana L. controlan significativamente el área de fisuración originado por la 
retracción plástica de los paños de prueba. 
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l) Tabla 25 – Comparación de la cantidad o incidencia de fisuración de acuerdo 
a cada paño de prueba en sus cuatro niveles de dosificación de Agave 
Americana L. 
Respecto a la cantidad o incidencia de fisuración por contracción plástica de 
acuerdo a cada paño de prueba y en sus cuatro niveles de dosificación de Agave 
Americana L., se halló que para el PPI la incidencia media de las FCP fue de 0.0765% 
±0.1453 y para el PPII incidencia media de FCP fue de 0.0059% ±0.0256; por otro 
lado, los PPIII y PPIV muestran una incidencia de fisuración nula. Es así que, los 
hallazgos muestran que la prueba F reportó un valor de 25.670 y un valor de P menor 
que 0.001, lo que denota diferencias estadísticamente significativas. En ese sentido, se 
rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de investigación, verificando que los 
concretos con fibras Agave Americana L. controlan significativamente las incidencias 
o cantidad de fisuración originadas por la retracción plástica de los paños de prueba de 
pavimentación rígida. 
m) Tabla 26 – Comparación del ancho de las Fisuras por Contracción Plástica 
en porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro 
niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Al respecto, se logró hallar que el promedio porcentual de la ponderación del sub 
indicador ‘Anchura’ (correspondiente al indicador ‘Dimensiones’) en el PPI alcanzó 
el valor de 20.73%, en el PPII se consiguió un valor de 28.38%; mientras que los PPIII 
y PPIV, al no presentar fisuras, alcanzaron la media porcentual optima de 30% para 
ambos casos. Estos resultados consiguen un valor en la prueba F de 35.424 y una 
significancia menor a 0.001, lo que refleja diferencias altamente significativas. En ese 
contexto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de investigación, 
constatando que los concretos con fibras Agave Americana L. controlan o minimizan 






n) Tabla 27 – Comparación de la longitud de Fisuras por Contracción Plástica 
en porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro 
niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Al respecto, se halló que el promedio porcentual de la ponderación del sub indicador 
‘Longitud’ (correspondiente al indicador ‘Dimensiones’) en el PPI alcanzó el valor de 
24.25%, en el PPII se consiguió un valor de 25% debido a que los valores en los que 
incurrió dicho indicador se encontraban por debajo de 320 mm; mientras que los PPIII 
y PPIV, al no presentar fisuras, alcanzaron la media porcentual optima de 25% para 
ambos casos. Como se aprecia se reporta diferencias estadísticamente significativas 
entre las medias, debido a que el valor en la prueba F de 5.211 y el valor de P igual 
0.002. En ese sentido, se rechaza la hipótesis nula, se acepta la hipótesis de 
investigación y se constata que los concretos con fibras Agave Americana L. controlan 
o minimizan los valores del sub indicador ‘Largo’ de la variable Fisuras por Retracción 
Plástica. 
o) Tabla 28 – Comparación de la cantidad de Fisuras por Contracción Plástica 
en porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus cuatro 
niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Al analizar, se encontró que el promedio porcentual de la ponderación del indicador 
‘Cantidad’ en el PPI alcanzó el valor de 25.73%, en el PPII se consiguió un valor de 
33.76%; mientras que los PPIII y PPIV, al no presentar fisuras, alcanzaron la media 
porcentual optima esperada de 35% para ambos casos. Estos resultados consiguen un 
valor en la prueba F de 32.699 y una significancia menor a 0.001, lo que denota 
diferencias estadísticas altamente significativas. En ese contexto, rechazamos la 
hipótesis nula y se acepta la hipótesis de investigación, constatando que los concretos 
con fibras Agave Americana L. controlan o minimizan los valores del indicador 






p) Tabla 29 – Comparación del tiempo de iniciación de Fisuras por Contracción 
Plástica en porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus 
cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
El promedio porcentual de la ponderación del indicador ‘Iniciación de Fisura’ 
alcanzó la media porcentual optima esperada de 10% para los 4 Paños de Prueba (PPI, 
PPII, PPIII y PPIV) debido a que todas las FCP ocurrieron entre el Tiempo Inicial 
Fraguado (TIF) y Tiempo Final de Fraguado (TFF) de la mezcla de concreto, 
determinado en el acápite 4.1.1.2. de nuestra investigación. Por tanto, no se reportan 
diferencias estadísticas y no es concluyente, siendo este un parámetro estándar para 
todos los Paños de Prueba. 
4.2.3. Contratación de la Hipótesis 
q) Tabla 30 – Comparación de la Fisuración por Contracción Plástica 
ponderada en porcentaje ponderal de acuerdo a cada paño de prueba en sus 
cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. 
Finalmente se determinó que, en la ponderación total del promedio porcentual de 
los indicadores (‘Dimensiones [subdividido en Anchura y Longitud]’, ‘Cantidad’ e 
‘Iniciación de Fisura’), el PPIII y el PPIV lograron el óptimo valor esperado de 100%, 
el PPII obtuvo un valor de 97.14% del óptimo esperado; mientras que el PPI alcanzó 
un valor de 80.71% del valor óptimo. Como podemos apreciar estos resultados 
consiguen un valor en la prueba Anova de F de 35.240 y un valor de P menor a 0.001, 
lo que demuestra diferencias estadísticas con alto índice de significancia. 
Permitiéndonos así rechazar la hipótesis nula y se aceptar la hipótesis de investigación, 
constatando que los concretos con fibras Agave Americana L. controlan los 
indicadores planteados para medir la variable Fisuras por Retracción Plástica; o en su 
defecto, que los concretos con fibras Agave Americana L. controlan las Fisuras por 






4.2.4. Relación entre módulo de ruptura y estimación de carga a soportar  
r) Tabla 31 – Módulo de Ruptura y estimación de carga para cada paño de 
prueba. 
De manera complementaria se estimó la capacidad de carga que pueden soportar 
cada uno de los paños de prueba (expresados en número de ejes equivalentes o 
ESALs), para los cuatro niveles de dosificación de Agave Americana L. De los cuales 
se encontró que, para una edad de concreto de 28 días, el PPII pude soportar hasta un 
4% más de repeticiones de carga de ejes equivalentes (ESAL o W18) que el PPI, el 
PPIII puede soportar hasta un 12% más de repeticiones de carga de ejes equivalentes 
que el PPI, y el PPIV puede soportar hasta un 15% más de repeticiones de carga de 
ejes equivalentes que el PPI. Mientras que, para una edad de concreto de 42 días, el 
PPII pude soportar hasta un 9% más de repeticiones de carga de ejes equivalentes 
(ESAL o W18) que el PPI, el PPIII puede soportar hasta un 13% más de repeticiones 
de carga de ejes equivalentes que el PPI, y el PPIV puede soportar hasta un 15% más 








5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlaron las fisuras 
por retracción plástica en los paños de prueba de pavimentación rígida, a diferencia 
del concreto convencional. Caso de aplicación en vías urbanas de San Carlos – 
Huancayo 
 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlaron la anchura 
de las fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación rígida, a 
diferencia del concreto convencional. 
 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlaron la longitud 
de las fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación rígida, a 
diferencia del concreto convencional. 
 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlaron la cantidad 
de fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación rígida, a 
diferencia del concreto convencional. 
 
- Los concretos con adición de fibras de Agave Americana L. controlaron la 
iniciación de fisuras por retracción plástica en paños de prueba de pavimentación 




- Los concretos con dosificaciones de fibras de Agave Americana L. al 1.0% y al 
0.75% (referidos al volumen total de mezcla), controlaron con efectividad las 
fisuras por retracción plástica en los paños de prueba de pavimentación rígida. 
Mientras que el concreto con dosificación de fibras de Agave Americana L. al 0.5% 
del volumen total mezclado, consiguió reducir la incidencia ponderal de los 
indicadores de las fisuras por retracción plástica en un 20.36%, respecto al concreto 
convencional 
 
- Los concretos con dosificaciones de fibras de Agave Americana L pueden 
incrementar la capacidad de soporte de ejes equivalentes de los pavimentos rígidos. 
 
5.2. Recomendaciones 
- Se recomienda el empleo de adiciones fibras de Agave Americana L. para controlar 
la propagación de fisuras por retracción plástica en los paños o losas de 
pavimentación rígida. 
 
- Se recomienda una dosificación de 0.75% de fibras de Agave Americana L. 
respecto al volumen total de concreto, para conseguir un óptimo control de fisuras 
por retracción plástica, sin que se pierda trabajabilidad y consistencia en la mezcla 
de concreto, durante la etapa de colocación del mismo. 
 
- Se debe corregir el agua para la hidratación del cemento durante la etapa de 
mezclado de las fibras y el concreto, en función del porcentaje de absorción que 
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Informe de ensayos de caracterización cualitativa y cuantitativa practicados a las 












Diseño estructural de pavimento mediante metodología de la Portland Cement 




CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA 















A) DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO MEDIANTE PAVEMENT CONCRET 













Simple Tandem Tridem 2016 Simple Tandem Tridem
Omnibus 2 ejes B2 7 11 4         15.43         24.25               -                 -   
Omnibus+2 ejes B3-1 7 16 0         15.43               -           35.27               -   
Camión 2 ejes C2 7 11 9         15.43         24.25               -                 -   
Camion 3 ejes C3 7 18 6         15.43               -           39.68               -   
camion 4 ejes C4 7 23 0         15.43               -                 -           50.71 
Acoplados 4 ejes T2S2 7 11 18 0         15.43         24.25         39.68               -   
Acoplados 5 ejes T2S3 7 11 25 0         15.43         24.25               -           55.12 
Acoplado 5 ejes T3S2 7 11 18 0         15.43         24.25         39.68               -   
Acoplado 6 ejes T3S3 7 18 25 0         15.43               -           39.68         55.12 
19 5.35%
355
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES 
DE DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
















DATOS: CÁLCULO DEL TRÁFICO
PARÁMETROS DE DISEÑO:
5.35%  de ADT
Valores obtenidos en función a Estudio de Tráfico que se incluye en el Anexo 03
Proporción de Camiones por Carril Derecho
A) SUELO SUBRASANTE
B) SUELO SUBBASE GRANULAR
C) CALIDAD DEL CONCRETO
280 Kg/cm2 4,000 PSI
D) FACTOR DE SEGURIDAD
Fuente: Portland Cement Association (1995)
28 -                  0.00 -                      
26 684.21            684.21 85,410                
24 -                  0.00 -                      
PROYECCIONES DE CRECIMIENTO DE TRÁFICO: 22 -                  0.00 -                      
20 -                  0.00 -                      
18 -                  0.00 -                      
16 1,000.00         1,000.00           124,830              
14 -                  0.00 -                      
12 -                  0.00 -                      
1 1.1 1.2 10 -                  0.00 -                      
1.5 1.2 1.3 8 -                  0.00 -                      
2 1.2 1.5 6 -                  0.00 -                      
2.5 1.3 1.6 4 -                  0.00 -                      
3 1.3 1.8
3.5 1.4 2.0 40 315.79            315.79 39,420                
4 1.5 2.2 36 -                  0.00 -                      
4.5 1.6 2.4 32 -                  0.00 -                      
5 1.6 2.7 28 -                  0.00 -                      
5.5 1.7 2.9 24 -                  0.00 -                      
6 1.8 3.2 20 -                  0.00 -                      
Fuente: Portland Cement Association (1995) 16 -                  0.00 -                      
12 -                  0.00 -                      
8 -                  0.00 -                      
4 -                  0.00 -                      
19 camiones, con 
5.80 % 1.80                          0 camiones de dos ejes cuatro ruedas.
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO
EJES TANDEM
Nota: La tabla es elaborada con
Para el periodo de Diseño, el 
número total de camiones en 
una dirección es
124,830 camiones
Carga por Eje 
Kips (1)
Ejes por 1000 
camiones (2)
Ejes por 1000 
camiones (3)




Fuente: Portland Cement Association (1995)
Tasas Anuales de Crecimiento de Tráfico y Factores de Proyección 
Correspondientes
Tasa Anual de Crecimiento 
de Tráfico
Factores de Proyección 
20 años
Factores de Proyección 
40 años




CBR de Subrasante (*) 58.00 %
(*) basado en los Ensayos de Mecánica de Suelos y Pavimentos que se practicaron al suelo de 
fundación y/o subrasante (adscritos en el Anexo 04) 
Fecha: 
05/10/2017





1.80             
Urbana
Tasa Anual de Crecimiento Trafico 5.80 %
Average Daily Traffic (ADT) presente 355.00
Average Daily Truck Traffic (ADTT)
Perdiodo de Diseño (años): 20





34                (17 en una dirección)




639              
Tipo de Vía: Residencial 01 Carril p/c dirección
Clasificación  de Vía: Residencial - Vía Local
Zonificación de Vía:
Bermas: Si
Dispositivo de Trans. Carga: No (Trabazon de Concreto)
EspesorSB (e) estimado 9.00 in
F'c
MÓDULO DE ROTURA ( psi ) 599 PSI
Factor de Seguridad (LSF) 1.0
- 10 -
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
Fecha: 
05/10/2017





Fuente: Portland Cement Association (1995)
EFECTO DE SUBBASE SOBRE VALORES SUBRASANTE K
Fuente: Portland Cement Association (1995) Fuente: Portland Cement Association (1995)
EspesorSB (e) 9.00 in
50                   85                     
100                 160                   
200                 270                   
300                 370                   
556                 664                   






556.21                                   


















CORRELACIÓN K - CBR























EFECTO DE SUBBASE SOBRE VALORES SUBRASANTE K
- 11 -
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP




Para Pavimentos : - Sin berma de homigón, usar la tabla 6a y la Fig.5
- Sin berma de homigón, usar la tabla 6b y la Fig.5
Fuente: Portland Cement Association (1995)
Fuente: Portland Cement Association (1995)
500 700
247 234 236 0.38
210 203 204 0.34
Los resultados del análisis por fatiga, así como las cartas y gráficos, son los mismos para pavimentos con juntas con pasajuntas y sin pasajuntas, y 
también para pavimentos continuamente reforzados (PCA, 1995)
Eje Simple
Eje Tandem
Factor de Relación de Esfuerzo
K Subrasante - Subbase (PCI)
Esfuerzo Equivalente - Eje Simple
Esfuerzo Equivalente - Eje Tandem
- 12 -
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
Fecha: 
05/10/2017
ANÁLISIS POR EROSIÓN 
Sin berma de hormigón: - Juntas con pasajuntas o pavimentos continuamente reforzados: Usar la tabla 7a y la Fig. 6a
- Juntas con trabazón de agregados: Usar la tabla 7b y la Fig. 6a
Con bermas de hormigón: - Juntas con pasajuntas o pavimentos continuamente reforzados: Usar la tabla 8a y la Fig. 6b
- Juntas con trabazón de agregados: Usar la tabla 8b y la Fig. 6b
Fuente: Portland Cement Association (1995) Fuente: Portland Cement Association (1995)
Fuente: Portland Cement Association (1995) Fuente: Portland Cement Association (1995)
500 700
2.86 2.83 2.83 2.83
2.81 2.77 2.77 2.77Eje Tandem
K Subrasante - Subbase (PCI)
Factor de Erosión - Eje Simple




CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
Fecha: 
05/10/2017
CÁLCULO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO
Espesor de Prueba 6.00 in
Eje Simple
Eje Tandem
28 28.0 -                        0.00% 0.00%
26 26.0 85,410                   170,000         50.24% 105,000          81.34%
24 24.0 -                        0.00% 0.00%
22 22.0 -                        0.00% 0.00%
20 20.0 -                        0.00% 0.00%
18 18.0 -                        0.00% 0.00%
16 16.0 124,830                 0.00% 4,000,000       3.12%
14 14.0 -                        0.00% 0.00%
12 12.0 -                        0.00% 0.00%
10 10.0 -                        0.00% 0.00%
40 40.0 39,420                   0.00% 1,050,000       3.75%
36 36.0 -                        0.00% 0.00%
32 32.0 -                        0.00% 0.00%
28 28.0 -                        0.00% 0.00%
24 24.0 -                        0.00% 0.00%
20 20.0 -                        0.00% 0.00%
16 16.0 -                        0.00% 0.00%
12 12.0 -                        0.00% 0.00%
8 8.0 -                        0.00% 0.00%
4 4.0 -                        0.00% 0.00%
TOTAL 50.24% TOTAL 88.22%
OK! OK!




























CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
Fecha: 
05/10/2017
Fuente: Portland Cement Association (1995)
Fuente: Portland Cement Association (1995)
- 15 -
  
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA 















B) DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO MEDIANTE PAVEMENT CONCRET 
ASSOCIATION METHODOLOGY ADOPTANDO VALORES DE TRÁFICO 











DATOS: CÁLCULO DEL TRÁFICO
PARÁMETROS DE DISEÑO:
5.00%  de ADT
Tráfico asumido según refiere Norma CE.010 (RNE) para Vias Urbanas Residenciales
Proporción de Camiones por Carril Derecho
A) SUELO SUBRASANTE
B) SUELO SUBBASE GRANULAR
C) CALIDAD DEL CONCRETO
280 Kg/cm2 4,000 PSI
D) FACTOR DE SEGURIDAD
Fuente: Portland Cement Association (1995)
28 -                  0.00 -                      
26 -                  0.00 -                      
24 -                  0.00 -                      
PROYECCIONES DE CRECIMIENTO DE TRÁFICO: 22 -                  0.00 -                      
20 -                  0.00 -                      
18 -                  0.00 -                      
16 11.57              11.57                3,810                  
14 20.87              20.87 6,860                  
12 39.07              39.07 12,840                
1 1.1 1.2 10 103.40            103.40 33,970                
1.5 1.2 1.3 8 283.13            283.13 93,010                
2 1.2 1.5 6 369.97            369.97 121,540              
2.5 1.3 1.6 4 846.15            846.15 277,970              
3 1.3 1.8
3.5 1.4 2.0 40 -                  0.00 -                      
4 1.5 2.2 36 14.22              14.22 4,680                  
4.5 1.6 2.4 32 27.82              27.82 9,140                  
5 1.6 2.7 28 38.55              38.55 12,670                
5.5 1.7 2.9 24 42.24              42.24 13,880                
6 1.8 3.2 20 64.33              64.33 21,140                
Fuente: Portland Cement Association (1995) 16 72.69              72.69 23,880                
12 48.34              48.34 15,880                
8 39.21              39.21 12,890                
4 15.12              15.12 4,970                  
50 camiones, con 
5.80 % 1.80                          0 camiones de dos ejes cuatro ruedas.
CBR de Subrasante (*) 58.00 %
(*) basado en los Ensayos de Mecánica de Suelos y Pavimentos que se practicaron al suelo de 
fundación y/o subrasante (adscritos en el Anexo 04) 
EspesorSB (e) estimado 9.00 in
MÓDULO DE ROTURA ( psi )





Carga por Eje 
Kips (1)
Ejes por 1000 
camiones (2)
Ejes por 1000 
camiones (3)




Fuente: Portland Cement Association (1995)
Tasas Anuales de Crecimiento de Tráfico y Factores de Proyección 
Correspondientes
Tasa Anual de Crecimiento 
de Tráfico
Factores de Proyección 
20 años
Factores de Proyección 
40 años





90                (45 en una dirección)
Average Daily Traffic (ADT) presente 1000.00
Proporción en Carril Derecho 1.00                                          
Para el periodo de Diseño, el 
número total de camiones en 
una dirección es
328,500 camiones
Tipo de Material Granular no tratada
F'c
Average Daily Truck Traffic (ADTT)
Tasa Anual de Crecimiento Trafico 5.80 %
599 PSI
Factor de Seguridad (LSF) 1.0




1,800           
DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO
PORTLAND CEMENT ASSOCIATION
20 AÑOS
Perdiodo de Diseño (años): 20 Factor de 
Proyección
1.80             
Tipo de Vía: Residencial 01 Carril p/c dirección
(900 en una dirección)
Bermas: Si
Dispositivo de Trans. Carga: No (Trabazon de Concreto)
Fecha: 
05/10/2017
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY




CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY





Fuente: Portland Cement Association (1995)
EFECTO DE SUBBASE SOBRE VALORES SUBRASANTE K
Fuente: Portland Cement Association (1995) Fuente: Portland Cement Association (1995)
EspesorSB (e) 9.00 in
50                   85                     
100                 160                   
200                 270                   
300                 370                   
556                 664                   
KSubbase (PCI) 664.00           
























CORRELACIÓN K - CBR



























CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
ANÁLISIS POR FATIGA
Para Pavimentos : - Sin berma de homigón, usar la tabla 6a y la Fig.5
- Sin berma de homigón, usar la tabla 6b y la Fig.5
Fuente: Portland Cement Association (1995)
Fuente: Portland Cement Association (1995)
500 700
247 234 236 0.38
210 203 204 0.34
K Subrasante - Subbase (PCI)
Factor de Relación de Esfuerzo
Esfuerzo Equivalente - Eje Simple
Eje Simple
Esfuerzo Equivalente - Eje Tandem
Eje Tandem
Los resultados del análisis por fatiga, así como las cartas y gráficos, son los mismos para pavimentos con juntas con pasajuntas y sin pasajuntas, y 




CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
ANÁLISIS POR EROSIÓN 
Sin berma de hormigón: - Juntas con pasajuntas o pavimentos continuamente reforzados: Usar la tabla 7a y la Fig. 6a
- Juntas con trabazón de agregados: Usar la tabla 7b y la Fig. 6a
Con bermas de hormigón: - Juntas con pasajuntas o pavimentos continuamente reforzados: Usar la tabla 8a y la Fig. 6b
- Juntas con trabazón de agregados: Usar la tabla 8b y la Fig. 6b
Fuente: Portland Cement Association (1995) Fuente: Portland Cement Association (1995)
Fuente: Portland Cement Association (1995) Fuente: Portland Cement Association (1995)
500 700
2.86 2.83 2.83 2.83
2.81 2.77 2.77 2.77
K Subrasante - Subbase (PCI)
Factor de Erosión
Factor de Erosión - Eje Simple
Eje Simple





CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
CÁLCULO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO
Espesor de Prueba 6.00 in
Eje Simple
Eje Tandem
22 22.0 -                        0.00% 0.00%
20 20.0 -                        0.00% 0.00%
18 18.0 -                        0.00% 0.00%
16 16.0 3,810                     0.00% 4,000,000       0.10%
14 14.0 6,860                     0.00% 30,000,000     0.02%
12 12.0 12,840                   0.00% 0.00%
10 10.0 33,970                   0.00% 0.00%
8 8.0 93,010                   0.00% 0.00%
6 6.0 121,540                 0.00% 0.00%
4 4.0 277,970                 0.00% 0.00%
40 40.0 -                        0.00% 0.00%
36 36.0 4,680                     0.00% 3,200,000       0.15%
32 32.0 9,140                     0.00% 13,000,000     0.07%
28 28.0 12,670                   0.00% 0.00%
24 24.0 13,880                   0.00% 0.00%
20 20.0 21,140                   0.00% 0.00%
16 16.0 23,880                   0.00% 0.00%
12 12.0 15,880                   0.00% 0.00%
8 8.0 12,890                   0.00% 0.00%
4 4.0 4,970                     0.00% 0.00%
TOTAL 0.00% TOTAL 0.33%
OK! OK!


















































CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA CON FINES DE 
DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP
DISEÑO DE ESPESORES – PCA METHODOLOGY
Fuente: Portland Cement Association (1995)
Fuente: Portland Cement Association (1995)
- 22 -
  
CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA 















C) DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO USANDO SOFTWARE STREETPAVE12 
VERSION 1 / PATCH 8 (AMERICAN CONCRETE PAVEMENT ASSOCIATION) 


















Recommended Concrete Pavement Design
Min. Required Thickness =
Max. Joint Spacing = 
Failure Controlled By =











Percent of Slabs Cracked at End of Design Life:
Losas de Pavimentación Rígida - Tesis Posgrado URP
San Carlos - Huancayo



































Theoretical Life at Specified 
Reliability (yrs)
 563,601
Report for Concrete Pavement Design
StreetPave 12
American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
- 24 -













Composite Modulus of Subgrade Reaction (k-Value):
k =
Concrete Properties
28-Day Flexural Strength (MR):
Modulus of Elasticity (E):
Modulus of Elasticity (E) = 6750 x MR
Design Features
Load Transfer Devices (Dowel Bars)? 
Diameter =
Edge Support Provided?



























CBR (California Bearing Ratio) 58
Calculated Resilient Modulus of the Subgrade
Macrofibers in Concrete? No
N/AResidual Strength: %
American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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11/20/2017  3:42:07PM Engineer: Jorge Nishihara Page 3 of 6
93.01
Fatigue & Erosion Calculations




















Total Erosion Used %:Total Fatigue Used %:
28 0 0 0.673 17589 0 58.028 65203 0
684.21 85479 0.627 90350 94.61 50.035 101091 84.56
24 0 0 0.582 720710 0 42.633 164633 0
22 0 0 0.536 10597623 0 35.824 286472 0
20 0 0 0.49 373795385 0 29.607 548294 0
18 0 0 0.444 unlimited 0 23.982 1221287 0
16 1000 124931 0.397 unlimited 0 18.949 3632195 3.44
10 0 0 0.256 unlimited 0 7.402 unlimited 0
8 0 0 0.207 unlimited 0 4.738 unlimited 0
6 0 0 0.158 unlimited 0 2.665 unlimited 0
40 315.79 39452 0.486 570996339 0.01 26.826 786763 5.01
36 0 0 0.44 unlimited 0 21.729 1863185 0
32 0 0 0.394 unlimited 0 17.168 6446875 0
28 0 0 0.347 unlimited 0 13.145 109785265 0
24 0 0 0.3 unlimited 0 9.657 unlimited 0
20 0 0 0.253 unlimited 0 6.706 unlimited 0
16 0 0 0.205 unlimited 0 4.292 unlimited 0
12 0 0 0.157 unlimited 0 2.414 unlimited 0
8 0 0 0.107 unlimited 0 1.073 unlimited 0
4 0 0 0.056 unlimited 0 0.268 unlimited 0
4 0 0 0.038 unlimited 0 0.124 unlimited 0
0 0 0 0 unlimited 0 0 unlimited 0
52 0 0 0.421 unlimited 0 20.899 2227272 0
46 0 0 0.375 unlimited 0 16.355 8941986 0
40 0 0 0.329 unlimited 0 12.367 unlimited 0
34 0 0 0.282 unlimited 0 8.935 unlimited 0
28 0 0 0.235 unlimited 0 6.06 unlimited 0
22 0 0 0.187 unlimited 0 3.741 unlimited 0
16 0 0 0.139 unlimited 0 1.979 unlimited 0




American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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Losas de Pavimentación Rígida - Tesis Posgrado URP
San Carlos - Huancayo
Construcción Pav. Rígido basado en Est. de Tráfico
Jorge Nishihara
Recommended Asphalt Pavement Design
Min. Required Asphalt Thickness = in 3.00
American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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11/20/2017  3:42:07PM Engineer: Jorge Nishihara Page 5 of 6
Inputs




Design Lane Distribution: 100
ADTT:(average daily truck traffic, two-way, all lanes)
 19 per day
Truck Traffic Growth: 5.8 % per year




































































American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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12 inch Granular Base
Specified Reliability = 65 %
M RSG [user-entered] = M RSG [design] =  26,693.10 psi
M RSG [design] = M RSG [user-entered] * (1-ZR*COV)
Where:
ZR = standard normal variate, calculated from user-entered reliability (R)
COV = coefficient of variation typical of the project type and soils for the project
 4,118.00




CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA 















D) DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO USANDO SOFTWARE STREETPAVE12 
VERSION 1 / PATCH 8 (AMERICAN CONCRETE PAVEMENT ASSOCIATION) 


















Recommended Concrete Pavement Design
Min. Required Thickness =
Max. Joint Spacing = 
Failure Controlled By =











Percent of Slabs Cracked at End of Design Life:
Losas de Pavimentación Rígida - Tesis Posgrado URP
San Carlos - Huancayo



































Theoretical Life at Specified 
Reliability (yrs)
 36,002
Report for Concrete Pavement Design
StreetPave 12
American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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Composite Modulus of Subgrade Reaction (k-Value):
k =
Concrete Properties
28-Day Flexural Strength (MR):
Modulus of Elasticity (E):
Modulus of Elasticity (E) = 6750 x MR
Design Features
Load Transfer Devices (Dowel Bars)? 
Diameter =
Edge Support Provided?



























CBR (California Bearing Ratio) 58
Calculated Resilient Modulus of the Subgrade
Macrofibers in Concrete? No
N/AResidual Strength: %
American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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8.1
Fatigue & Erosion Calculations




















Total Erosion Used %:Total Fatigue Used %:
22 0 0 0.725 3911 0 74.202 76644 0
0 0 0.663 24186 0 61.324 135751 0
18 0 0 0.6 290126 0 49.673 263253 0
16 11.57 3804 0.537 9685833 0.04 39.248 586868 0.65
14 20.87 6861 0.474 unlimited 0 30.05 1680079 0.41
12 39.07 12845 0.41 unlimited 0 22.078 8995446 0.14
10 103.4 33994 0.346 unlimited 0 15.333 unlimited 0
8 283.13 93083 0.28 unlimited 0 9.813 unlimited 0
6 369.97 121633 0.214 unlimited 0 5.52 unlimited 0
4 846.15 278185 0.146 unlimited 0 2.454 unlimited 0
40 0 0 0.783 1061 0 70.153 90502 0
36 14.22 4675 0.709 5894 79.31 56.824 171735 2.72
32 27.82 9146 0.635 66390 13.78 44.898 367663 2.49
28 38.55 12674 0.56 2362373 0.54 34.375 964081 1.31
24 42.24 13887 0.485 622782135 0 25.255 3909371 0.36
20 64.33 21149 0.408 unlimited 0 17.538 148141702 0.01
16 72.69 23898 0.331 unlimited 0 11.225 unlimited 0
12 48.34 15893 0.253 unlimited 0 6.314 unlimited 0
8 39.21 12891 0.173 unlimited 0 2.806 unlimited 0
4 15.12 4971 0.09 unlimited 0 0.702 unlimited 0
4 0 0 0.053 unlimited 0 0.255 unlimited 0
0 0 0 0 unlimited 0 0 unlimited 0
52 0 0 0.589 492260 0 43.156 420598 0
46 0 0 0.525 22570548 0 33.772 1033665 0
40 0 0 0.461 unlimited 0 25.536 3682150 0
34 0 0 0.395 unlimited 0 18.45 54626643 0
28 0 0 0.329 unlimited 0 12.513 unlimited 0
22 0 0 0.263 unlimited 0 7.725 unlimited 0
16 0 0 0.195 unlimited 0 4.086 unlimited 0




American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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Losas de Pavimentación Rígida - Tesis Posgrado URP
San Carlos - Huancayo
Construcción Pav. Rígido con Tráfico según CE.010
Jorge Nishihara
Recommended Asphalt Pavement Design
Min. Required Asphalt Thickness = in 3.00
American Concrete Pavement Association
www.acpa.org || apps.acpa.org
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Inputs




Design Lane Distribution: 100
ADTT:(average daily truck traffic, two-way, all lanes)
 50 per day
Truck Traffic Growth: 5.8 % per year
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12 inch Granular Base
Specified Reliability = 65 %
M RSG [user-entered] = M RSG [design] =  26,693.10 psi
M RSG [design] = M RSG [user-entered] * (1-ZR*COV)
Where:
ZR = standard normal variate, calculated from user-entered reliability (R)
COV = coefficient of variation typical of the project type and soils for the project
 4,118.00
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4.1 ALCANCE Y DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 
Efectuar la revisión de la información existente y definir sobre la base de los resultados 
del análisis los parámetros para el diseño del pavimento rígido. 
Asimismo, para el presente diseño, se tuvo en cuenta los criterios ingenieriles y la 
documentación técnica que se detalla a continuación: 
 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 Manual de carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” Sección: 
Suelos y Pavimentos”, aprobado mediante RD N°05-2013-MTC/14 
 Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de Carreteras (EG-2013), 
aprobadas mediante R.D. Nº22-2013-MTC/14. 
 Reglamento Nacional de vehículos (Decreto supremo No. 058-2003-MTC). 
 
4.2 DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
Para el diseño del pavimento rígido, con fines de desarrollar Tesis Posgrado - URP, se 
ha aplicado la metodología AASHTO 93, para lo cual se han definido los siguientes 
parámetros: 
 
4.3 PERIODO DE DISEÑO 
Se considera como inicio de operación del proyecto el año (2017), por lo tanto, el 
periodo de diseño empleado para el cálculo de la estructura del pavimento está 
comprendido entre los años (2017-2037), siendo un total de 20 años para el periodo de 
diseño. 
 
4.4 NÚMERO DE REPETICIONES DE EJE EQUIVALENTE (ESAL) 
Para el cálculo del número de ejes equivalentes, se ha empleado la información del 
Estudio de Tráfico y Transporte que se alcanza en el Anexo 05. Posteriormente se 
procedió a calcular el Factor de Equivalencia de Carga (LEF por sus siglas en ingles) y 
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4.5 CONFIABILIDAD (DESVIACIÓN ESTÁNDAR NORMAL) 
Para el presente diseño se ha considerado el Cuadro 14.5 (Valores recomendados de 
Nivel de Confiabilidad y Desviación Estándar Normal (Zr) para una sola etapa de 20 
años según el rango de Trafico) del Manual de Carreteras – Suelos Geología y Geotecnia 
– Sección Suelos y Pavimentos, para nuestro caso tenemos un tráfico de 5.15E+05 por 
tanto le corresponde: 
 Nivel de Confiabilidad: 80% 
 Desviación Estándar Normal: -0.842 
 
4.6 DESVIACIÓN ESTÁNDAR TOTAL (S0) 
La desviación estándar para pavimento rígido es 0.35, que corresponde a la desviación 
estándar obtenida en la pista de pruebas AASHTO. Pero dicho valor puede ser 
modificado en función a la variación en la predicción del comportamiento del pavimento 
sin contemplar errores en el tránsito, obteniendo así 0.34. 
 
4.7 SERVICIABILIDAD 
Para el presente diseño se ha considerado el Cuadro 14.4 (Índice de Serviciabilidad 
Inicial (Pi) Índice de Serviciabilidad Final o Terminal (Pt) Diferencial de Serviciabilidad 
según Rango de Trafico) del Manual de Carreteras – Suelos Geología y Geotecnia – 
Sección Suelos y Pavimentos, para nuestro caso tenemos un tráfico de 5.15E+05 por 
tanto le corresponde: 
 
- PSI inicial  = 4.1 
- PSI Final   = 2.0 
- PSI  = 2.1 
 
Adicionalmente se ha modificado el Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) a 4.5, debido 
a las condiciones de serviciabilidad exigibles para un pavimento rígido nuevo según 
AASHTO 93. Por tanto, los índices quedarán de la siguiente forma: 
 
- PSI inicial  = 4.5 
- PSI Final   = 2.0 
- PSI  = 2.5 
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4.8  CONSIDERACIONES DE DRENAJE 
El drenaje está considerado dentro del diseño como un factor que afecta directamente el 
coeficiente de capa y se estima en función del porcentaje de tiempo que la estructura 
está próximo a la saturación y de acuerdo a la calidad del drenaje. 
La saturación de la estructura está en función de las características granulométricas de 
los componentes del pavimento y de la porosidad, así como del caudal de agua que 
pueda ingresar por precipitaciones fluviales, capilaridad o nivel freático. 
Las siguientes tablas resumen el criterio aplicado para calificar la calidad del drenaje: 
 






Excelente 2 horas 
Bueno 1 día 
Regular 1 semana 
Malo 1 mes 
Muy malo No drena 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
 




% del tiempo en que el pavimento está expuesto a 
niveles de humedad próximos a la saturación 
< 1% 1% - 5% 5% - 25% > 25% 
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 
Malo 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.90 
Muy malo 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
Para las condiciones propias de la zona (San Carlos – Huancayo), donde las 
precipitaciones son frecuentes en temporadas de primavera – verano, y considerando 
una vía de buen drenaje por ser nueva, el coeficiente de drenaje (Cd) es 1.00. 
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4.9 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J) 
Este factor toma en cuenta la capacidad del pavimento de concreto de transmitir las 
cargas a través de los extremos de las losas (juntas o grietas). Para el proyecto, dado que 
el pavimento no tendrá pasadores (barras de transferencia o dowels), y considerando 
que las bermas serán de concreto hidráulico, el valor del coeficiente de transmisión de 
carga será de J=3.9. 
 
Tabla 05: Coeficientes de Transmisión de Carga 
 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
4.10 MÓDULO DE ROTURA (S’C) / MÓDULO DE ELASTICIDAD DE 
CONCRETO (EC) 
La resistencia a la compresión (f’c) de la losa de concreto es 280 kg/cm2, valor utilizado 
para el cálculo del módulo de rotura y elasticidad del concreto: 
 Módulo de rotura*:       )(108 '' psifS cc   
*El módulo de rotura a flexión a los 28 días expresada en Kg/cm2 varía entre 
los valores 40 y 50; expresada en psi varía entre los valores 568 y 711. 
 
 Módulo de elasticidad del concreto:     )(000,57 ' psifE cc   
 
Tabla 06: Valores de módulo de rotura y módulo de elasticidad 
 
Descripción F’c (kg/cm2) F’c (psi) S’c (psi) Ec (psi) 
Concreto 
Hidráulico 
280.00 3982 599 3.60E+06 
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4.11 MÓDULO DE REACCIÓN COMPUESTO DE LA SUBRASANTE 
Asimismo, el módulo resiliente se calculó mediante la relación recomendada por el 
MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide): 
  64.02555 CBRpsiMr    
En consecuencia, basados en los Ensayos de Mecánica de Suelos y Pavimentos que se 
practicaron al suelo de fundación y/o subrasante (adscritos en el Anexo 06) se 
determinan los siguientes valores: 






58  34,354.6 
 
Para calcular el módulo de reacción compuesto de la subrasante (K en pci), el método 
AASHTO 93, recomienda utilizar la siguiente figura, teniendo como valores de entrada 
el Módulo resiliente de la subrasante.  
Tabla 08: Parámetros de entrada para hallar  
Módulo de Reacción Compuesto de la Subrasante (K) 
 
MR Suelo (psi) 34,354.6  
CBR Subbase (%) 80.00 
Espesor Subbase (in) 6.00 
MR Subbase (psi) 42,205.4 
ESB (psi) 2.0E+04 
 
Los datos correspondientes a la subbase fueron determinados en función a los Ensayos 
de Mecánica de Suelos y Pavimentos practicados en el material de cantera que se 
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Figura 01: Curvas para hallar el Módulo de Reacción Compuesto de la Subrasante 
 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
Por tanto, para los parámetros de entrada indicados se obtiene un módulo de reacción 
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El módulo de reacción compuesto de la subrasante, se afecta por la pérdida de soporte 
(LS) que pueden llegar a tener las losas de un pavimento de concreto como consecuencia 
de la erosión en la subbase por corrientes de agua o por los asentamientos diferenciales 
de la subrasante, esto según la siguiente tabla y figura: 
Tabla 09:  Rangos Típicos del Factor de Pérdida de Soporte LS  
 
Tipos de Material 
Factor de Pérdida 
de Soporte (LS) 
Base Granular tratada con cemento 
(E=1 000 000 a 2 000 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Mezclas de agregado cemento  
(E=500 000 a 1 000 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Bases tratadas con asfalto 
(E=350 000 a 1 000 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Mezcla con Estabilizaciones 
bituminosas (E=40 000 a 300 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Estabilización con cal 
E=20 000 a 70 000 psi) 
1.00 – 3.00 
Materiales granulares sin tratar 
(E=15 000 a 45 000 psi) 
1.00 – 3.00 
Suelos Finos y Sub rasantes naturales 
(E=3 000 a 40 000 psi) 
2.00 – 3.00 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
Figura 02: Corrección de K por Pérdida potencial de Soporte (LS) de la Subbase 
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Finalmente, aplicando según el material de subbase LS = 1.0, se obtiene el módulo de 
reacción efectiva compuesta de la subrasante. El cual será empleado en el diseño del 
pavimento rígido y se muestran en la siguiente tabla: 
 















58 34,354.6 1484 380 
 
4.12 DETERMINACIÓN DEL ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO (D) 
El diseño del pavimento rígido fue efectuado mediante el Método AASHTO 93. El 



































































      
                   
Dónde: 
W18 : Número de repeticiones de ejes equivalentes (ESALs) 
ZR : Confiabilidad 
So : Desviación estándar 
∆ PSI : Pérdida de serviciabilidad 
D : Espesor de la losa de concreto (in) 
S’c : Módulo de rotura del concreto (psi) 
Cd : Coeficiente de drenaje 
J : Coeficiente de transferencia de carga 
Ec : Módulo de elasticidad del concreto (psi) 
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Tabla 11: Cálculo de Espesor de Losa de Concreto (D) 
 
Diseño de losa de concreto - Tesis URP 
Resistencia a la Compresión del Concreto (kg/cm2) f'c = 280.00 
Resistencia a la Compresión del Concreto (psi) f'c  = 3981.60 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 5.15E+05 
Desviación Normal Estándar Zr = -0.842 
Error Estándar  So = 0.34 
Diferencia entre los índices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Índice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Índice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 28 días (psi) Sc = 599 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento 
(pci = psi/in) 
K = 380 
                











PCH (in)   
  6.00 15.00 5.80 14.73 6.00   
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Por lo anteriormente demostrado en cálculos, se tiene que el espesor de la losa tendrá un 
valor mínimo. Por tanto, se contrastan los espesores según recomendaciones del Manual 
de Carreteras – Suelos Geología y Geotecnia – Sección Suelos y Pavimentos / Figura 
14.4, con los datos de tráfico, CBR de subrasante y el coeficiente de transferencia de 
carga (J). Constatando así que los espesores calculados son equivalentes a los espesores 
recomendados, tanto para la losa de concreto (D) como para el espesor de subbase. 









 El ESAL de diseño actualizado es: 5.15E+05. 
 El periodo de diseño para el pavimento rígido será 20 años. 
 El espesor de losa de concreto es: 
h Subbase 
(cm) 











Estudio de conteo de tráfico  
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PROYECTO: Mejoramiento de Transitabilidad Av. San Juan entre cuadras 1 y  5 - Huancayo UBICACIÓN ESTACIÓN: Intersección Jr. Acolancha con Av. San Juan
UBICACIÓN: Calle San Juan - Urbanización San Carlos SENTIDO: Ambos Sentidos
TRAMO: Desde Av. San Carlos hasta Av. Calmell del Solar FECHA: De 14 de Noviembre de 2016 a 20 de noviembre de 2016
CÓDIGO DE ESTACIÓN: Est - 001 / San Juan DÍA: lunes, martes, miercoles, jueves, viernes, sábado y domingo
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SÁBADO DOMINGO
246          234          245                242          270          229          69            1,535       219         61.70%
68            105          90                  86            78            89            36            552          79           22.19%
PICKUP 34            37            25                  29            28            24            5              182          26           7.32%
PANEL 6              7              9                    8              12            7              -           49            7             1.97%
RURAL 
(Combi) 7              5              8                    3              7              3              1              34            5             1.37%
4              3              6                    4              3              3              -           23            3             0.92%
B2 2              -           1                    1              3              1              -           8              1             0.32%
B3-1 -           -           -                 -           1              1              -           2              0             0.08%
B4-1 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
C2 12            10            11                  10            11            7              1              62            9             2.49%
C3 9              5              7                    7              7              2              2              39            6             1.57%
C4 -           -           -                 1              -           -           1              2              0             0.08%
T2S1 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
 T2S2 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
T2S3 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
T3S1 / 
T3S2 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
≥ T3S3 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
C2R2 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
C2R3 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
C3R3 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
≥ C3R4 -           -           -                 -           -           -           -           -           -          0.00%
388          406          402                391          420          366          115          2,488       355         100.00%TOTAL
Mejoramiento de Transitabilidad Calle San Juan entre Cuadra 1 y Cuadra 5 - Huancayo
Calle San Juan - Urbanización San Carlos 
Desde Av. San Carlos hasta Av. Calmell del Solar
Est - 001 / San Juan






















De 14 de Noviembre de 2016 a 20 de noviembre de 2016
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    CALICATA :
M - 1
PROGRESIVA :
       CLIENTE :
REALIZADO POR :
FORMATO PARA IDENTIFICACIÓN DE SUELOS DE FUNDACIÓN Y SUBRASANTE
Formato de Ensaye
JNA-EMSYP-S01





























0.20 - 1.50 .- Grava pobremente gradada con 
arena, con presencia de bolonería de TM 7" 
(12%), de forma sub-redondeado, no plástica, de 
















: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
: Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
: Ensayo de Suelos de Fundación y Subrasante : San Carlos - Huancayo
: :
: C - 01 Muestra: M - 01 : 19/09/2017
Tamiz Abertura %  que 
ASTM ( mm.) Parcial Acumulado Pasa
4" 101.600 100.0
3" 76.200 6.5 6.5 93.5
2 1/2" 63.500 5.3 11.8 88.2
2" 50.800 6.8 18.6 81.4
 1 1/2" 38.100 15.2 33.8 66.2
1" 25.400 17.2 51.0 49.0
3/4" 19.050 10.6 61.5 38.5
1/2" 12.700 8.9 70.5 29.5
3/8" 9.525 4.2 74.7 25.3
1/4" 6.350 2.8 77.5 22.5
No. 4 4.760 0.8 78.3 21.7
No. 8 2.36 2.1 80.4 19.61
No. 10 2.000 0.2 80.6 19.4
No. 16 1.190 0.7 81.3 18.7
No 20 0.834 0.5 81.8 18.2
No 30 0.600 0.8 82.6 17.4
No. 40 0.420 2.7 85.3 14.7
No. 50 0.300 3.8 89.1 10.9
No. 60 0.250 3.4 92.5 7.5
No. 80 0.177 3.1 95.6 4.4
No. 100 0.149 1.2 96.8 3.2
No. 140 0.106 0.2 97.0 3.0
No. 200 0.075 0.2 97.2 2.8
-200 2.8 100.0 21.71184 : 42.76929
HUM. NAT.
MTC E 108












Peso de la Capsula (g)
LIMITE LIQUIDO  




Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
Contenido de Humedad (%)
NP
LIMITE PLÁSTICO :
Peso del Agua   (g)




928.60Peso Fraccion (g) :47002.00Peso  Inicial (g) :6.6
9.0
4976.0















 (MTC E 107  - 2016)
Peso
KM  00+000
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
PROYECTO





Datos de la Muestra
Ubicación
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
:
Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
Numero de Golpes
Peso del agua (g)
Peso del Suelo Seco (g)





MTC E 111  - 2000
Peso de la Capsula (g)






DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
1984.0
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g)
CLASIFICACIÓN  AASHTO :
























































































































: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
:
:
: Ensayo de Suelos de Fundación y Subrasante Ubicación :
: Profundidad :













13. Promedio de cont. de humedad %
14. Densidad seca del suelo gr/cm3
Certificado:
Finos < No 4 : 18.9       





San Carlos - Huancayo
0.20 - 1.50
20/09/2017
2.223            2.135            
RESULTADOS
2.252            
5,009.0              5,043.0              
5.30%
2.252
3.28                   5.13                   7.19                   9.36                   
CÁLCULO DE DENSIDAD SECA
2.215            
DATOS DE LA GRANULOMETRIA
991.00               959.90               866.40               576.10               
3.28                   5.13                   7.19                   9.36                   
32.50                 49.20                 62.30                 53.90                 
268.50               271.60               271.20               268.90               
1,292.00            1,280.70            1,199.90            898.90               
1,259.50            1,231.50            1,137.60            845.00               
13 3 8 5
CÁLCULO DE HUMEDAD
6. Capsula Nº
4,940.0              
2.287                 2.367                 2.383                 2.335                 
6,146.0              6,146.0              6,146.0              
2,116.0              2,116.0              2,116.0              2,116.0              
56
5
CÁLCULO DE DENSIDAD HUMEDA
10,986.0            11,155.0            11,189.0            11,086.0            1. Peso  suelo humedo.  +   molde
KM  00+000
UBICACIÓN
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancay
3. Volumen del molde 
4. Peso suelo humedo                
Metodo de compactacion
COMPACTACIÓN DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
c
4,840.0              
REFERENCIA
Numero de golpes
6,146.0              
Datos de la Muestra
2. Peso del molde
( MTC E 115  - 2016 )
8. Peso del suelo seco+capsula
9. Peso del agua                        
10. Peso de la capsula
11. Peso del suelo seco               





Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02



















PROMEDIO DE  CONTENIDO DE HUMEDAD %







: Ensayo de Suelos de Fundación y Subrasante Ubicación :
: Profundidad :
: C - 01 Muestra: M - 01 Fecha :
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA : 2.252  CAPACIDAD : 10000 Lbs.
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD : 5.30 %  ANILLO        : 1
Molde  Nº
Nº Capa
Golpes por capa Nº
Cond. de la muestra
Peso molde + suelo húmedo
Peso de molde (gr)
Peso del suelo húmedo 





Tarro + Suelo húmedo  
Tarro + Suelo seco  (gr)
Peso del Agua  (gr)
Peso del tarro  (gr)
Peso del suelo seco  
Humedad
TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION






CARGA MOLDE Nº 7 MOLDE Nº 8 MOLDE Nº 9
STAND.
kg/cm2 Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 %
0 0 0 0 0 0
34 7.2 24 4.9 17 3.2
91 20.8 75 17.0 33 7.0
150 34.8 111 25.5 51 11.3
70.3 214 49.9 49.9 71.0 177 41.2 41.17 58.5 70 15.8 15.79 22.5
300 70.2 221 51.6 90 20.5
376 88.1 285 66.7 115 26.5
105.5 501 117.5 117.5 111.4 345 80.8 80.84 76.7 161 37.4 37.38 35.4
724 169.6 505 118.4 245 57.2
921 215.2 635 148.8 315 73.8
1056 246.4 701 164.2 365 85.5
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
7 8 9
( MTC E132 - 2016 )
KM  00+000
San Carlos - Huancayo
0.20 - 1.50
20/09/2017
Datos de la Muestra
5 5 5
56 25 12
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
13,687.00                 13,787.00             13,525.00                13,679.00          13,302.00                13,546.00        
8,662.00                   8,662.00               8,738.00                  8,738.00            8,770.00                  8,770.00          
5,025.00                   5,125.00               4,787.00                  4,941.00            4,532.00                  4,776.00          
2,122.00                   2,122.00               2,131.00                  2,131.00            2,126.00                  2,126.00          
2.368                        2.415                    2.246                       2.319                2.132                       2.246               
5.23                          6.28                      5.18                         6.84                  5.19                         6.99                 
2.250                        2.272                    2.135                       2.171                2.027                       2.099               
3 17 20 5 14 11
1,107.00                   1,110.10               1,181.00                  1,189.00            1,217.40                  1,207.00          
1,067.20                   1,059.10               1,136.30                  1,130.60            1,170.70                  1,146.00          
39.80                        51.00                    44.70                       58.40                46.70                       61.00               
306.80                      247.10                  273.20                     276.50               270.40                     273.80             
760.40                      812.00                  863.10                     854.10               900.30                     872.20             
5.23                          6.28                      5.18                         6.84                  5.19                         6.99                 
EXPANSION
























REFERENCIA : Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
Datos de la Muestra
Descripción : Ensayo de Suelos de Fundación y Subrasante Ubicación :
Progresiva : Profundidad :
Calicata : C - 01 Muestra: M - 01 Fecha :
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 70 0.2": 109












San Carlos - Huancayo
0.20 - 1.50
25/09/2017
2.252   
5.30     
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
     EC = 56 GOLPES 
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
( MTC E132 - 2016 )
  EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES 
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pasante La Nº 40
Limites de 
Consistencia 
































































































































































































: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
: Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
: Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
: Rio Mantaro Profundidad :
: Muestra: Fecha :
Tamiz Abertura Peso %  que 
ASTM ( mm.) Retenido Parcial Acumulado Pasa
4" 101.600 -                -                100.00         
3" 76.200 6.81             6.81             93.19           
2 1/2" 63.500 13.09           19.90           80.10           
2" 50.800 13.72           33.61           66.39           
 1 1/2" 38.100 15.54           49.15           50.85           
1" 25.400 16.86           66.01           33.99           
3/4" 19.050 5.69             71.70           28.30           
1/2" 12.700 4.40             76.10           23.90           
3/8" 9.525 1.96             78.06           21.94           
1/4" 6.350 1.81             79.87           20.13           
No. 4 4.760 0.60             80.47           19.53           
No. 8 2.360 1.29             81.76           18.24           
No. 10 2.000 0.29             82.05           17.95           
No. 16 1.190 0.96             83.02           16.98           
No 20 0.834 0.86             83.87           16.13           
No 30 0.600 1.56             85.44           14.56           
No. 40 0.420 2.94             88.38           11.62           
No. 50 0.300 3.15             91.52           8.48             
No. 60 0.250 1.91             93.43           6.57             
No. 80 0.177 2.74             96.17           3.83             
No. 100 0.149 1.04             97.20           2.80             
No. 140 0.106 0.75             97.96           2.04             
No. 200 0.075 0.33             98.29           1.71             1,150.00           
-200 100.8             1.71             100.00         19.53029158 :
HUM. NAT.
MTC E 108












Peso Fraccion (g) :
CLASIFICACIÓN  SUCS : GP% Retenido
44.2                 
Peso de la Capsula (g)
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g)
Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
Numero de Golpes
Peso del agua (g)
Contenido de Humedad (%)
LIMITE LIQUIDO  






DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE LIQUIDO :
Peso del Suelo Seco (g)
LIMITE PLÁSTICO :
Contenido de Humedad (%)
Peso del Agua   (g)
185.2               
112.2               
183.1               
76.0                 
Peso del Suelo Seco (g)
LIMITE PLASTICO
MTC E 111  - 2000
Peso de la Capsula (g)
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g)
Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
2,081.0            
30,567.90             Peso  Inicial (g) :
4,192.6            
4,750.1            
5,153.4            
19.6                 
61.0                 
173.1               
1,738.5            
17.3                 
CLASIFICACIÓN  AASHTO :
56.7                 
50.5                 
1,346.3            
 - Grava pobremente graduada con arena
PROYECTO
UBICACIÓN :
161.4               
92.0                 
552.0               
600.2               
4,000.7            
Descripción




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
REFERENCIA
Datos de la Muestra
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
CC - 01 M - 01
Cantera

























































































































GRAFICO  DE  LIMITE  LIQUIDO
25
- 71 -
: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
:
:
: Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
: Rio Mantaro Profundidad :
: CC - 01 Muestra: M - 01 Fecha :




5. Densidad suelo humedo g/cm3
7. Peso del suelo húmedo.+ capsula g





13. Promedio de cont. de humedad %
14. Densidad seca del suelo g/cc
Certificado:
Finos < No 4 19.5 %
Gruesos > No 4,< 3/4" 80.5 %
Observaciones:
- MATERIAL NATURAL.
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
228.60          
9. Peso del agua                        9.50             
11
841.80         




11,122.0       
4,850.0         





832.30         
229.30         
2.145         
5.70                 
2.126        
65
700.00              
5.70                 
2.159           2.239           
11,140.0           
DATOS DE LA GRANULOMETRIA
603.00         
1.58             3.67             
590.60          
12. Contenido de humedad     
819.20          
7.65              
CALCULO DE DENSIDAD SECA
864.10         967.20              
3.67             
927.30              
39.90               
227.30              
6. Capsula Nº
10. Peso de la capsula
11. Peso del suelo seco               616.60         
2,100.0         
2.310            
864.40          
CALCULO DE HUMEDAD
7.65              
6,272.0        6,272.0        
2.318               
1.58             
45.20            22.60           
4,868.0             
841.50         
2,100.0        
4,702.0        
2,100.0        
Numero de golpes
Numero de capas
10,974.0      
6,272.0             2. Peso del molde
Calicata
Cantera
Metodo de compactacion c
6,272.0         
5
56
2.160        2.193            
PROYECTO
UBICACIÓN 180859-70-LAB26-CA05-C1-M1
Descripción Pilcomayo - Huancayo
COMPACTACIÓN DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
REFERENCIA
CÁLCULO DE DENSIDAD HUMEDA
( MTC E 115  - 2016 )
Datos de la Muestra
Humedad optima (%)
4. Peso suelo humedo                4,534.0        
3. Volumen del molde 
0.00 - 1.50
08/10/2017



















CONTENIDO DE HUMEDAD %








: Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
: Rio Mantaro Profundidad :
: CC - 01 Muestra: M - 01 Fecha :
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA : 2.193 g/cm
3  CAPACIDAD : 10000 Lbs.
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD : 5.78 %  ANILLO        : 1
Molde  Nº
Nº Capa
Golpes por capa Nº
Cond. de la muestra
Peso molde + suelo húmedo (g)
Peso de molde (g)
Peso del suelo húmedo (g)





Tarro + Suelo húmedo  (g)
Tarro + Suelo seco  (g)
Peso del Agua  (g)
Peso del tarro  (g)
Peso del suelo seco  (g)
Humedad (%)
TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION







CARGA MOLDE Nº 18 MOLDE Nº 19 MOLDE Nº 20
STAND.
kg/cm2 Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 %
0 0 0 0 0 0
62 15 40 10 36 9
163 38 105 24 88 21
259 59 189 44 147 34
70.3 352 80 82.33 117.1 269 62 59.14 84.1 204 47 48.18 68.5
447 102 326 75 265 61
549 125 412 94 317 73
105.5 669 152 149.06 141.3 512 117 119.53 113.3 412 94 90.29 85.6
866 197 766 174 545 124
1022 232 936 213 647 147
1112 253 1025 233 729 166




NO SATURADO SATURADONO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
12,092.0                   
7,272.0                    
2,142.0                       
11,952.0                  
4,680.0                    4,469.0                       
11,685.0                     
2.1                             
4,892.0                     
7,216.0                       
2.088                       
5.7                           
2.2                           
2,120.0                    
7
2,109.0                     
2.3                            
5.7                            #N/A
2.195                        
13
756.1                         823.3                       
5.69                          
6
#N/A
27.7                         
5.7                             #N/A
1.973                         
#N/A
606.0                        #N/A 483.3                       #N/A
795.6                       727.5                         
312.3                       #N/A
5.73                         #N/A
DIAL
5.72                           















28.6                           
#N/A
#N/A500.2                         





ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
( MTC E132 - 2016 )
DIAL
863.2                        
222.7                        #N/A
34.5                          
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
Calicata 13/10/2017
PENETRACION
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
Datos de la Muestra
Descripción Pilcomayo - Huancayo
Cantera 0.00 - 1.50






REFERENCIA : Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
Datos de la Muestra
Descripción : Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
Cantera Rio Mantaro Profundidad :
Calicata : CC - 01 Muestra: M - 01 Fecha :
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 116.5 0.2": 140.9
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 83.5 0.2": 112.3
C.B.R. AL 90% DE M.D.S. (%) 0.1": 68.6 0.2": 85.8










GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
     EC = 56 GOLPES   EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES 
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
( MTC E132 - 2016 )
13/10/2017
0.00 - 1.50
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Pilcomayo - Huancayo
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
59.14
119.53















































































Descripción : Ensayo en material de cantera de río Ubicación : Pilcomayo - Huancayo
Cantera : Rio Mantaro Profundidad : 0.00 - 1.50
Calicata : CC - 01 Muestra: M - 01 Fecha : 07/10/2017
1 2 %
Tamaño máximo (pasa tamiz N°4) mm 4.76 4.76
Hora de entrada a saturación 08:15 08:17
Hora de salida de saturación (mas 10´) 08:25 08:27
Hora de entrada a decantación 08:27 08:29
Hora de salida de decantación (mas 20´) 08:47 08:49
Altura máxima de material fino mm 50 49
Altura máxima de la arena mm 38 39
Equivalente de Arena % 76 80 78
OBSERVACION:




EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS
( MTC E 114  - 2016 )
Promedio









ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo





Descripción : Ensayo en material de cantera de río Ubicación : Pilcomayo - Huancayo
Cantera : Rio Mantaro Profundidad : 0.00 - 1.50
Calicata : Muestra: M - 01 Fecha :
A Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (g) 500.00        500.00                
B Peso Frasco + agua 661.00        653.30                
C Peso Frasco + agua + A (g) 1,161.00        1,153.30                 
D Peso del Mat. + agua en el frasco (g) 976.80        968.30                
E Vol de masa + vol de vacío = C-D (g) 184.20           185.00                    
F Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (g) 493.80        494.00                
G Vol de masa = E - ( A - F ) (g) 178.00           179.00                    
PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.681             2.670                      2.676                    
Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E 2.714             2.703                      2.709                    
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.774             2.760                      2.767                    
% de absorción = ((A - F)/F)*100 1.256             1.215                      1.235                    
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (g) 3,555.0       3,586.0               
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (g) 2,230.0       2,246.0               
C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (g) 1,325.0       1,340.0               
D Peso material seco en estufa (105ºC)(g) 3,546.0       3,577.0               
E Vol. de masa = C- ( A - D ) (g) 1,316.0       1,331.0               PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.676          2.669                  2.673                 
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.683          2.676                  2.680                 
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.695          2.687                  2.691                 
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) 0.254          0.252                  0.253                 
Observaciones:
- MATERIAL  NATURAL
07/10/2017
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
INFORME DE ENSAYO
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
( MTC E 205  - 2016 & MTC E 206  - 2016)
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
Datos de la Muestra
CC - 01
Pilcomayo - Huancayo
0. 0 - 1.50
AGREGADO GRUESO    MTC E 206 - 2016
AGREGADO FINO    MTC E 205 - 2016
- 76 -
: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
: Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
: Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
: Profundidad :
: Muestra: Fecha :
Tamiz Abertura Peso %  que 
ASTM ( mm.) Retenido Parcial Acumulado Pasa
4" 101.600 -                -                100.00         
3" 76.200 8.66             8.66             91.34           
2 1/2" 63.500 6.52             15.18           84.82           
2" 50.800 9.58             24.76           75.24           
 1 1/2" 38.100 15.79           40.55           59.45           
1" 25.400 16.79           57.34           42.66           
3/4" 19.050 7.07             64.41           35.59           
1/2" 12.700 6.46             70.87           29.13           
3/8" 9.525 3.23             74.10           25.90           
1/4" 6.350 3.03             77.13           22.87           
No. 4 4.760 0.95             78.08           21.92           
No. 8 2.360 2.31             80.39           19.61           
No. 10 2.000 0.36             80.74           19.26           
No. 16 1.190 0.60             81.35           18.65           
No 20 0.834 0.44             81.79           18.21           
No 30 0.600 0.80             82.58           17.42           
No. 40 0.420 2.13             84.71           15.29           
No. 50 0.300 3.74             88.45           11.55           
No. 60 0.250 2.50             90.96           9.04             
No. 80 0.177 3.57             94.52           5.48             
No. 100 0.149 1.33             95.86           4.14             
No. 140 0.106 0.63             96.48           3.52             
No. 200 0.075 0.45             96.93           3.07             500.00              
-200 70.0               3.07             100.00         21.91755749 :
HUM. NAT.
MTC E 108









 - MATERIAL NATURAL.
Descripción
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
CC - 02 M - 02
Cantera
 (MTC E 107  - 2016)
Calicata




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
REFERENCIA
Datos de la Muestra
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
PROYECTO
UBICACIÓN :
81.4                 
18.2                 
777.7               
829.1               
1,674.3            
Rio Mantaro
48.6                 
1,816.6            
8.1                   
CLASIFICACIÓN  AASHTO :
13.8                 
10.0                 
1,658.9            
 - Grava pobremente graduada con arena
2,224.9            
25,678.50             Peso  Inicial (g) :
2,459.1            
4,055.0            
4,310.7            
10.2                 
30.4                 
85.3                 
57.1                 
244.1               
52.6                 
Peso del Suelo Seco (g)
LIMITE PLASTICO
MTC E 111  - 2000
Peso de la Capsula (g)
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g)
Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE LIQUIDO :
Peso del Suelo Seco (g)
LIMITE PLÁSTICO :
Contenido de Humedad (%)
Peso del Agua   (g)
Contenido de Humedad (%)
LIMITE LIQUIDO  






Peso de la Capsula (g)
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g)
Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
Numero de Golpes
Peso del agua (g)
% Retenido
14.3                 
 CONSTANTES FÍSICAS
A-1-a(0)
Peso Fraccion (g) :
























































































































GRAFICO  DE  LIMITE  LIQUIDO
25
- 77 -
: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
: Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
: Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
: Ubicación :
: Profundidad :
: CC - 02 Muestra: M - 02 Fecha :




5. Densidad suelo humedo g/cm3
7. Peso del suelo húmedo.+ capsula g





13. Promedio de cont. de humedad %
14. Densidad seca del suelo g/cc
Certificado:
Finos < No 4 21.9 %
Gruesos > No 4,< 3/4" 78.1 %
Observaciones:
- MATERIAL NATURAL.
Descripción Pilcomayo - Huancayo
0.00 - 1.50
08/10/2017
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
COMPACTACIÓN DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
REFERENCIA
( MTC E 115  - 2016 )











747.90              
29.50               
227.30              
520.60              
5.67                 
224.90         
5.67                 
CALCULO DE DENSIDAD SECA
2.125         
3. Volumen del molde 
2.298               
6,272.0             
2,100.0             
2.220           
10,933.0      
2.139           
Calicata
Cantera
4,809.0         
c
2,100.0        
4,661.0        
2,100.0        2,100.0         
4,826.0             4. Peso suelo humedo                
7.74              
6,272.0        6,272.0        
12. Contenido de humedad     7.74              
44.90            17.70           
10. Peso de la capsula
1.65             
829.30         
6,272.0         
2.290            
4,491.0        
229.30         
6
56
CÁLCULO DE DENSIDAD HUMEDA
2. Peso del molde
CALCULO DE HUMEDAD
742.60         777.40              847.60          
DATOS DE LA GRANULOMETRIA
600.00         
1.65             3.54             
580.00          11. Peso del suelo seco               
2.175            
3.54             





2.144        
724.90         
5
802.70          
500.00         
6. Capsula Nº
222.70          
9. Peso del agua                        9.90             
7
839.20         
10,763.0      11,081.0       






















CONTENIDO DE HUMEDAD %








: Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
: Profundidad :
: CC - 02 Muestra: M - 02 Fecha :
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA : 2.175 g/cm
3  CAPACIDAD : 10000 Lbs.
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD : 5.68 %  ANILLO        : 1
Molde  Nº
Nº Capa
Golpes por capa Nº
Cond. de la muestra
Peso molde + suelo húmedo (g)
Peso de molde (g)
Peso del suelo húmedo (g)





Tarro + Suelo húmedo  (g)
Tarro + Suelo seco  (g)
Peso del Agua  (g)
Peso del tarro  (g)
Peso del suelo seco  (g)
Humedad (%)
TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION







CARGA MOLDE Nº 7 MOLDE Nº 8 MOLDE Nº 9
STAND.
kg/cm2 Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 %
0 0 0 0 0 0
60 14 46 11 38 9
160 37 102 24 86 20
257 59 189 44 145 34
70.3 351 80 81.37 115.7 256 59 61.91 88.1 202 46 47.64 67.8
445 102 345 79 263 60
546 124 436 99 315 72
105.5 645 147 147.07 139.5 550 125 121.14 114.9 405 92 89.47 84.8
865 197 745 169 542 123
1016 231 936 213 644 147
1126 256 1056 240 726 165
Calicata 13/10/2017
PENETRACION
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
Datos de la Muestra
Descripción Pilcomayo - Huancayo
Cantera Rio Mantaro 0.00 - 1.50
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
( MTC E132 - 2016 )
DIAL
862.2                        
312.8                        #N/A
29.4                          





30.7                           
#N/A
#N/A539.9                         













CORRECCIONCARGACARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
PENETRACION
218.6                       #N/A
5.62                         #N/A
DIAL
5.69                           
520.0                        #N/A 641.0                       #N/A
859.6                       769.2                         
5.69                           #N/A
1.949                         
#N/A
1
799.9                         895.6                       
5.65                          
4
#N/A
36.0                         
10
2,106.0                     
2.299                        
5.65                          #N/A
2.176                        2.070                       
5.62                         
2.186                       
2,109.0                    
2.060                         
4,841.0                     
7,370.0                       
12,845.0                   
6,693.0                    
2,104.0                       
11,302.2                  
4,609.2                    4,334.0                       
11,704.0                     
25 12
NO SATURADO SATURADONO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO









REFERENCIA : Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
Datos de la Muestra
Descripción : Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
Cantera : Rio Mantaro Profundidad :
Calicata : CC - 02 Muestra: M - 02 Fecha :
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 115.4 0.2": 139.2
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 87.4 0.2": 113.9
C.B.R. AL 90% DE M.D.S. (%) 0.1": 69.2 0.2": 86.9







ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Pilcomayo - Huancayo
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
( MTC E132 - 2016 )
13/10/2017
0.00 - 1.50
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR





















































































Descripción : Ubicación : Pilcomayo - Huancayo
Cantera : Profundidad : 0.00 - 1.50
Calicata : CC - 02 Muestra: M - 02 Fecha : 07/10/2017
1 2 %
Tamaño máximo (pasa tamiz N°4) mm 4.76 4.76
Hora de entrada a saturación 11:30 11:32
Hora de salida de saturación (mas 10´) 11:40 11:42
Hora de entrada a decantación 11:42 11:44
Hora de salida de decantación (mas 20´) 12:02 12:04
Altura máxima de material fino mm 51 50
Altura máxima de la arena mm 38 37
Equivalente de Arena % 75 74 75
OBSERVACION:
- MATERIAL  NATURAL
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Ensayo en material de cantera de río
Rio Mantaro
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo












EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS
( MTC E 114  - 2016 )
Promedio





Descripción : Ubicación : Pilcomayo - Huancayo
Cantera : Profundidad : 0.00 - 1.50
Calicata : Muestra: M - 02 Fecha :
A Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (g) 500.00        500.00                
B Peso Frasco + agua 661.00        653.30                
C Peso Frasco + agua + A (g) 1,161.00        1,153.30                 
D Peso del Mat. + agua en el frasco (g) 977.00        968.80                
E Vol de masa + vol de vacío = C-D (g) 184.00           184.50                    
F Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (g) 494.50        494.20                
G Vol de masa = E - ( A - F ) (g) 178.50           178.70                    
PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.688             2.679                      2.683                    
Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E 2.717             2.710                      2.714                    
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.770             2.766                      2.768                    
% de absorción = ((A - F)/F)*100 1.112             1.174                      1.143                    
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (g) 3,500.0       4,200.0               
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (g) 2,190.0       2,630.0               
C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (g) 1,310.0       1,570.0               
D Peso material seco en estufa (105ºC)(g) 3,488.0       4,187.0               
E Vol. de masa = C- ( A - D ) (g) 1,298.0       1,557.0               PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.663          2.667                  2.665                 
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.672          2.675                  2.673                 
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.687          2.689                  2.688                 
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) 0.344          0.310                  0.327                 
Observaciones:
- MATERIAL  NATURAL
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
INFORME DE ENSAYO
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
Rio Mantaro
( MTC E 205  - 2016 & MTC E 206  - 2016)
Ensayo en material de cantera de río
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
Datos de la Muestra
CC - 02
Pilcomayo - Huancayo
0. 0 - 1.50
07/10/2017
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO    MTC E 206 - 2016
AGREGADO FINO    MTC E 205 - 2016
- 82 -
: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
: Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
: Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
: Profundidad :
: Muestra: Fecha :
Tamiz Abertura Peso %  que 
ASTM ( mm.) Retenido Parcial Acumulado Pasa
4" 101.600 100.0
3" 76.200 7.49             7.49             92.51           
2 1/2" 63.500 7.93             15.42           84.58           
2" 50.800 16.96           32.38           67.62           
 1 1/2" 38.100 10.42           42.79           57.21           
1" 25.400 12.75           55.54           44.46           
3/4" 19.050 7.83             63.37           36.63           
1/2" 12.700 7.09             70.46           29.54           
3/8" 9.525 3.70             74.16           25.84           
1/4" 6.350 3.00             77.16           22.84           
No. 4 4.760 1.02             78.18           21.82           
No. 8 2.360 1.87             80.04           19.96           
No. 10 2.000 0.29             80.34           19.66           
No. 16 1.190 0.67             81.01           18.99           
No 20 0.834 0.73             81.74           18.26           
No 30 0.600 1.38             83.12           16.88           
No. 40 0.420 3.27             86.39           13.61           
No. 50 0.300 4.09             90.48           9.52             
No. 60 0.250 1.79             92.26           7.74             
No. 80 0.177 3.16             95.42           4.58             
No. 100 0.149 0.58             96.00           4.00             
No. 140 0.106 1.80             97.80           2.20             
No. 200 0.075 0.47             98.27           1.73             1,018.00           
-200 80.70             1.73             100.00         21.82404818 :
HUM. NAT.
MTC E 108









 - MATERIAL NATURAL.
 CONSTANTES FÍSICAS
A-1-a(0)
Peso Fraccion (g) :
CLASIFICACIÓN  SUCS : GP% Retenido
84.0                 
Peso de la Capsula (g)
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g)
Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
Numero de Golpes
Peso del agua (g)
Contenido de Humedad (%)
LIMITE LIQUIDO  






DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE LIQUIDO :
Peso del Suelo Seco (g)
LIMITE PLÁSTICO :
Contenido de Humedad (%)
Peso del Agua   (g)
190.6               
83.3                 
237.1               
87.1                 
Peso del Suelo Seco (g)
LIMITE PLASTICO
MTC E 111  - 2000
Peso de la Capsula (g)
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g)
Peso de la Capsula+Suelo Seco (g)
1,741.0            
23,245.00             Peso  Inicial (g) :
3,942.6            
2,421.2            
2,963.7            
22.1                 
27.0                 
152.5               
1,819.6            
13.7                 
CLASIFICACIÓN  AASHTO :
31.2                 
34.2                 
1,648.0            
 - Grava pobremente graduada con arena
PROYECTO
UBICACIÓN :
147.2               
64.4                 
696.2               
860.3               
1,842.3            
Rio Mantaro




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
REFERENCIA
Datos de la Muestra
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Descripción
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
CC - 03 M - 03
Cantera

























































































































GRAFICO  DE  LIMITE  LIQUIDO
25
- 83 -
: Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
: Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
: Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
: Ubicación :
: Profundidad :
: CC - 03 Muestra: M - 03 Fecha :




5. Densidad suelo humedo g/cm3
7. Peso del suelo húmedo.+ capsula g





13. Promedio de cont. de humedad %
14. Densidad seca del suelo g/cc
Certificado:
Finos < No 4 21.8 %
Gruesos > No 4,< 3/4" 78.2 %
Observaciones:
- MATERIAL NATURAL.




222.70          
9. Peso del agua                        10.10           
7
836.00         





2.124        
815.50         
5
722.70          
590.60         
DATOS DE LA GRANULOMETRIA
600.20         
1.68             3.69             
500.00          11. Peso del suelo seco               
2.156            
3.69             
2.084        
56
CÁLCULO DE DENSIDAD HUMEDA
2. Peso del molde
CALCULO DE HUMEDAD
837.30         828.10              761.50          
825.90         
6,272.0         
2.270            
4,451.0        
225.70         
4
7.76              
6,272.0        6,272.0        
12. Contenido de humedad     7.76              
38.80            21.80           
10. Peso de la capsula
1.68             
Calicata
Cantera
4,767.0         
c
2,100.0        
4,625.0        
2,100.0        2,100.0         
4,786.0             4. Peso suelo humedo                
3. Volumen del molde 
2.279               
6,272.0             
2,100.0             
2.202           
10,897.0      




795.70              
32.40               
229.30              
566.40              
5.72                 
224.90         
5.72                 
CALCULO DE DENSIDAD SECA
2.107         
( MTC E 115  - 2016 )







11,058.0           
Descripción Pilcomayo - Huancayo
0.00 - 1.50
08/10/2017
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02





















CONTENIDO DE HUMEDAD %








: Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
: Profundidad :
: CC - 03 Muestra: M - 03 Fecha :
DATOS DEL PROCTOR
MAXIMA DENSIDAD SECA : 2.156 g/cm
3  CAPACIDAD : 10000 Lbs.
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD : 5.83 %  ANILLO        : 1
Molde  Nº
Nº Capa
Golpes por capa Nº
Cond. de la muestra
Peso molde + suelo húmedo (g)
Peso de molde (g)
Peso del suelo húmedo (g)





Tarro + Suelo húmedo  (g)
Tarro + Suelo seco  (g)
Peso del Agua  (g)
Peso del tarro  (g)
Peso del suelo seco  (g)
Humedad (%)
TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION







CARGA MOLDE Nº 3 MOLDE Nº 4 MOLDE Nº 6
STAND.
kg/cm2 Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 % Dial (div) kg/cm2 kg/cm2 %
0 0 0 0 0 0
57 14 40 10 39 10
156 36 105 24 84 20
253 58 202 46 141 33
70.3 348 80 80.80 114.9 298 68 66.17 94.1 197 45 46.15 65.6
440 100 356 81 258 59
542 123 451 103 310 71
105.5 652 148 145.89 138.3 561 128 122.87 116.5 412 94 91.22 86.5
846 192 723 165 559 127
1005 228 886 201 682 155
1103 251 989 225 720 164




NO SATURADO SATURADONO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
12,185.0                   
7,323.0                    
2,111.0                       
11,874.0                  
4,551.0                    4,308.0                       
12,312.0                     
2.041                         
4,822.0                     
8,004.0                       
2.045                       
5.73                         
2.162                       
2,105.0                    
1
2,117.0                     
2.278                        
5.78                          #N/A
2.154                        
6
838.8                         899.5                       
5.78                          
2
#N/A
36.4                         
5.75                           #N/A
1.930                         
#N/A
536.0                        #N/A 635.8                       #N/A
863.1                       805.4                         
227.3                       #N/A
5.73                         #N/A
DIAL
5.75                           















33.4                           
#N/A
#N/A580.8                         
224.6                         
FECHA
#N/A
754.6                        
HORA DIAL
EXPANSION
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
( MTC E132 - 2016 )
DIAL
785.6                        
218.6                        #N/A
31.0                          
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
Calicata 13/10/2017
PENETRACION
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
Datos de la Muestra
Descripción Pilcomayo - Huancayo






REFERENCIA : Campus Universidad Continental (San Carlos - Huancayo)
Datos de la Muestra
Descripción : Ensayo en material de cantera de río Ubicación :
Cantera : Rio Mantaro Profundidad :
Calicata : CC - 03 Muestra: M - 03 Fecha :
RESULTADOS:
C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 115.3 0.2": 138.7
C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1": 94.7 0.2": 117.1
C.B.R. AL 90% DE M.D.S. (%) 0.1": 68.2 0.2": 89.2










GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
     EC = 56 GOLPES   EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES 
ENSAYO VALOR DE RELACION DE  SOPORTE (C.B.R.)
( MTC E132 - 2016 )
13/10/2017
0.00 - 1.50
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Pilcomayo - Huancayo
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
66.17
122.87















































































Descripción : Ubicación : Pilcomayo - Huancayo
Cantera : Profundidad : 0.00 - 1.50
Calicata : CC - 03 Muestra: M - 03 Fecha : 07/10/2017
1 2 %
Tamaño máximo (pasa tamiz N°4) mm 4.76 4.76
Hora de entrada a saturación 11:18 11:20
Hora de salida de saturación (mas 10´) 11:28 11:30
Hora de entrada a decantación 11:30 11:32
Hora de salida de decantación (mas 20´) 11:50 11:52
Altura máxima de material fino mm 50 50
Altura máxima de la arena mm 37 38
Equivalente de Arena % 74 76 76
OBSERVACION:




EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS
( MTC E 114  - 2016 )
Promedio









ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
Ensayo en material de cantera de río
Rio Mantaro
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo





Descripción : Ubicación : Pilcomayo - Huancayo
Cantera : Profundidad : 0.00 - 1.50
Calicata : Muestra: M - 03 Fecha :
A Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (g) 500.00        500.00                
B Peso Frasco + agua 677.20        662.10                
C Peso Frasco + agua + A (g) 1,177.20        1,162.10                 
D Peso del Mat. + agua en el frasco (g) 993.70        979.00                
E Vol de masa + vol de vacío = C-D (g) 183.50           183.10                    
F Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (g) 494.20        494.40                
G Vol de masa = E - ( A - F ) (g) 177.70           177.50                    
PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.693             2.700                      2.697                    
Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E 2.725             2.731                      2.728                    
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.781             2.785                      2.783                    
% de absorción = ((A - F)/F)*100 1.174             1.133                      1.153                    
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (g) 4,500.0       4,550.0               
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (g) 2,815.0       2,850.0               
C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (g) 1,685.0       1,700.0               
D Peso material seco en estufa (105ºC)(g) 4,490.0       4,540.0               
E Vol. de masa = C- ( A - D ) (g) 1,675.0       1,690.0               PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.665          2.671                  2.668                 
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.671          2.676                  2.674                 
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.681          2.686                  2.683                 
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) 0.223          0.220                  0.221                 
Observaciones:
- MATERIAL  NATURAL
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO    MTC E 206 - 2016
AGREGADO FINO    MTC E 205 - 2016
Datos de la Muestra
CC - 03
Pilcomayo - Huancayo
0. 0 - 1.50
07/10/2017
ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Formato de Ensaye JNA-EMSYP-S02
INFORME DE ENSAYO
Construcción de Losas de Pavimentación Rígida con Fines de Desarrollar Tesis Posgrado - URP
Av. Francisca de la Calle cuadra 1 - Huancayo
Rio Mantaro
( MTC E 205  - 2016 & MTC E 206  - 2016)
Ensayo en material de cantera de río




































Informe de ensayo para determinación del tiempo fraguado del cemento a través de 











2. Datos de la Mezcla de Concreto
6.15                  
280.00              
23.70                
23.80                
0.56                  
2.30                  
3.20                  
24.20                
24.60                
A) Cemento:
Patente Tipo P.E. Especific.
Andino I 3.15 ASTM C150
B) Aditivos:
Tipo de Aditivo Especific.
Plastificante ASTM C494
Superplastificante ASTM C494
Inclusor de aire ASTM C260Sika Aer / SIKA PERÚ
Temperatura ambiente durante el ensayo (°C)
MasterRheobuild 1000 / BASF PERÚ
Hora de Finalización de Vaciado
Volumen de concreto colocado en elemento(m3)
Resistencia Teórica del Concreto (Kg/cm2)
Temperatura del concreto al llegar a obra (°C)
Temperatura del concreto al inicio de vaciado(°C)
Codigo de muestra
Fecha de Vaciado
Hora de Salida de Planta de Mixer
Hora de Ingreso a Obra de Mixer
Hora de Inicio de Vaciado
Nombre / Patente
MasterSet R 770 / BASF PERÚ
Formato de Ensayo




Relación Agua - Cemento [a/c]
Contenido de aire atrapado en concreto fresco (%)
Revenimiento del concreto (in)
Temperatura de mortero después de tamizado (°C)
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6:41:00 -                          23.70                        12.60                        
7:03:00 22                           23.80                        14.10                        
8:31:00 110                         24.10                        15.00                        
9:57:00 196                         24.60                        17.20                        
10:05:00 204                         24.50                        17.30                        
10:09:00 208                         40.00                     24.70                        16.50                        (*)
10:20:00 219                         40.00                     24.70                        16.60                        
10:32:00 231                         40.00                     23.50                        15.90                        
10:41:00 240                         40.00                     23.90                        15.50                        
10:58:00 257                         40.00                     24.90                        16.10                        
11:20:00 279                         37.00                     25.70                        16.40                        
11:31:00 290                         34.00                     25.50                        17.40                        
11:39:00 298                         27.00                     26.90                        18.90                        
11:45:00 304                         22.00                     27.40                        18.80                        
11:54:00 313                         19.00                     28.20                        19.30                        
12:09:00 328                         15.00                     30.60                        21.10                        
12:17:00 336                         11.00                     31.90                        21.00                        
12:24:00 343                         6.00                       32.00                        21.30                        
12:30:00 349                         2.00                       31.60                        21.60                        
12:45:00 364                         -                         30.90                        22.00                        
12:49:00 368                         -                         29.90                        21.50                        
12:54:00 373                         -                         29.10                        22.10                        





Finalización de Tiempo de Fragua
Inicio de Vaciado Losas
Finalización de Vaciado Losas
Elaboración de muestras V1 y V2





Salida de Planta de Mixer























Tiempo Transcurrido [t] (min)
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5 horas, 0 min
6 horas, 4 min
5. Anexo Fotográfico
Tiempo de Fragua Final [Sin Penetración de Aguja]
Preparación de muestras para iniciar lecturas de penetración mediante equipo de Vicat
Penetración 6 mm (12:24h) Temperatura en Losa (12:24 h)
Tiempo de Fragua Inicial [Penetración 25 mm]
Tiempo de Fragua Final [Sin Penetración de Aguja] 364 min










2. Datos de la Mezcla de Concreto
6.15                  
280.00              
23.70                
23.80                
0.56                  
2.30                  
3.20                  
24.20                
24.60                
A) Cemento:
Patente Tipo P.E. Especific.
Andino I 3.15 ASTM C150
B) Aditivos:
Tipo de Aditivo Especific.
Plastificante ASTM C494
Superplastificante ASTM C494
Inclusor de aire ASTM C260
Temperatura de mortero después de tamizado (°C)
Temperatura ambiente durante el ensayo (°C)
Nombre / Patente
MasterSet R 770 / BASF PERÚ
MasterRheobuild 1000 / BASF PERÚ
Sika Aer / SIKA PERÚ
Temperatura del concreto al inicio de vaciado(°C)
Relación Agua - Cemento [a/c]
Contenido de aire atrapado en concreto fresco (%)
Codigo de muestra
Fecha Ensaye Formato de Ensayo
DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO HIDRÁULICO UTILIZANDO LA AGUJA DE VICAT
ASTM C 191:2008a
NTP 334.006:2013
Revenimiento del concreto (in)
Fecha de Vaciado
Hora de Salida de Planta de Mixer
Hora de Ingreso a Obra de Mixer
Hora de Inicio de Vaciado
Hora de Finalización de Vaciado
Volumen de concreto colocado en elemento(m3)
Resistencia Teórica del Concreto (Kg/cm2)
Temperatura del concreto al llegar a obra (°C)
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DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO HIDRÁULICO UTILIZANDO LA AGUJA DE VICAT
ASTM C 191:2008a
NTP 334.006:2013





6:41:00 -                          23.70                        12.60                        
7:03:00 22                           23.80                        14.10                        
8:31:00 110                         24.10                        15.00                        
9:57:00 196                         24.60                        17.20                        
10:05:00 204                         24.50                        17.30                        
10:11:00 210                         40.00                     24.70                        16.50                        (*)
10:21:00 220                         40.00                     24.70                        16.60                        
10:33:00 232                         40.00                     23.50                        15.70                        
10:43:00 242                         39.00                     24.10                        15.70                        
10:59:00 258                         39.00                     24.90                        16.00                        
11:22:00 281                         35.00                     25.50                        16.50                        
11:31:00 290                         32.00                     25.60                        17.40                        
11:37:00 296                         24.00                     27.10                        18.90                        
11:45:00 304                         15.00                     27.40                        19.00                        
11:55:00 314                         8.00                       28.20                        19.50                        
12:07:00 326                         2.00                       29.90                        21.40                        
12:18:00 337                         1.00                       31.60                        21.20                        
12:23:00 342                         -                         31.90                        21.30                        
12:30:00 349                         -                         31.60                        21.60                        
12:44:00 363                         -                         30.00                        22.20                        
12:50:00 369                         -                         29.50                        21.50                        
12:55:00 374                         -                         28.80                        22.00                        
4. Resultados del Ensayo de Tiempo de Fraguado
Finalización de Tiempo de Fragua
Inicio de ensayo Vicat
Salida de Planta de Mixer
Ingreso a Obra de Mixer
Inicio de Vaciado Losas
Finalización de Vaciado Losas































Tiempo Transcurrido [t] (min)
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DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO HIDRÁULICO UTILIZANDO LA AGUJA DE VICAT
ASTM C 191:2008a
NTP 334.006:2013
4 horas, 55 min
5 horas, 42 min
5. Anexo Fotográfico
Tiempo de Fragua Inicial [Penetración 25 mm] 295 min
Tiempo de Fragua Final [Sin Penetración de Aguja] 342 min
Tiempo de Fragua Final [Sin Penetración de Aguja]
Tiempo de Fragua Inicial [Penetración 25 mm]
Calibración de los Equipos de Vicat para iniciar lecturas de penetración
Penetración 2 mm (12:07 h) Temperatura en Losa (12:23 h)
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0. Tiempo de Fraguado Promedio (02 Tandas)
4 horas, 58 min
5 horas, 53 min
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)] 298 min
Tiempo de Fragua Final [4000 PSI (27.6 MPa)] 353 min
Formato de Ensayo




Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)]








Informe de ensayo para determinación del tiempo fraguado de mezclas de concreto 
por medio de la resistencia a la penetración 
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2. Datos de la Mezcla de Concreto
6.15                  
280.00              
23.70                
23.80                
0.56                  
2.30                  
3.20                  
24.20                
24.60                
A) Cemento:
Patente Tipo P.E. Especific.
Andino I 3.15 ASTM C150
B) Agregado Grueso:
Huso ASTM C33 TMN P.E. SSS Especific.





Tipo de Aditivo Especific.
Plastificante ASTM C494
Superplastificante ASTM C494
Inclusor de aire ASTM C260
Fecha de Vaciado
Nombre / Patente
MasterSet R 770 / BASF PERÚ
Resistencia Teórica del Concreto (Kg/cm2)
Temperatura ambiente durante el ensayo (°C)
Hora de Salida de Planta de Mixer
Hora de Ingreso a Obra de Mixer
Hora de Inicio de Vaciado
Hora de Finalización de Vaciado
Volumen de concreto colocado en elemento(m3)
Temperatura del concreto al llegar a obra (°C)
Temperatura del concreto al inicio de vaciado(°C)
Formato de Ensayo
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
Codigo de muestra
Relación Agua - Cemento [a/c]
Contenido de aire atrapado en concreto fresco (%)
Revenimiento del concreto (in)
Temperatura de mortero después de tamizado (°C)
Mod. Finura (ASTM C 125)
3.26
MasterRheobuild 1000 / BASF PERÚ
Sika Aer / SIKA PERÚ
- 110 -
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ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
3. Datos del Ensayo de Tiempo de Fraguado
(lb/in2 ó PSI) (N/mm2 ó MPa) (Kgf/cm2)
228 1.57                            16.03                          277 2.358                2.442                 
488 3.36                            34.31                          302 2.688                2.480                 
1220 8.41                            85.77                          329 3.086                2.517                 
2760 19.03                          194.05                        366 3.441                2.563                 
3840 26.48                          269.98                        381 3.584                2.581                 
5920 40.82                          416.22                        407 3.772                2.610                 (*)
(*) Valor atipico, se descarta esta medición para mejor ajusta según recomendación ASTM C403








5 horas, 1 min
6 horas, 24 min





Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)] 301 min
Log [t]
Tiempo de Fragua Final [4000 PSI (27.6 MPa)] 384 min
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)]








































































Tiempo Transcurrido [t] (min)
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ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
5. Anexo Fotográfico
Primera lectura de resistencia (114 Lbf - Aguja de 0.50 in2)
Testigo una vez terminado el ensayo
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2. Datos de la Mezcla de Concreto
6.15                  
280.00              
23.70                
23.80                
0.56                  
2.30                  
3.20                  
24.20                
24.60                
A) Cemento:
Patente Tipo P.E. Especific.
Andino I 3.15 ASTM C150
B) Agregado Grueso:
Huso ASTM C33 TMN P.E. SSS Especific.





Tipo de Aditivo Especific.
Plastificante ASTM C494
Superplastificante ASTM C494
Inclusor de aire ASTM C260
Temperatura ambiente durante el ensayo (°C)
Mod. Finura (ASTM C 125)
3.26
Nombre / Patente
MasterSet R 770 / BASF PERÚ
MasterRheobuild 1000 / BASF PERÚ
Sika Aer / SIKA PERÚ
Temperatura de mortero después de tamizado (°C)
Hora de Salida de Planta de Mixer
Hora de Ingreso a Obra de Mixer
Hora de Inicio de Vaciado
Hora de Finalización de Vaciado
Volumen de concreto colocado en elemento(m3)
Resistencia Teórica del Concreto (Kg/cm2)
Temperatura del concreto al llegar a obra (°C)
Temperatura del concreto al inicio de vaciado(°C)
Relación Agua - Cemento [a/c]
Contenido de aire atrapado en concreto fresco (%)
Revenimiento del concreto (in)
Fecha de Vaciado
Formato de Ensayo
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
Codigo de muestra
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ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
3. Datos del Ensayo de Tiempo de Fraguado
(lb/in2 ó PSI) (N/mm2 ó MPa) (Kgf/cm2)
154 1.06                            10.83                          274 2.188                2.438                 
512 3.53                            36.00                          304 2.709                2.483                 
1120 7.72                            78.74                          329 3.049                2.517                 
2240 15.44                          157.49                        359 3.350                2.555                 
3680 25.37                          258.73                        383 3.566                2.583                 
5200 35.85                          365.60                        397 3.716                2.599                 (*)
(*) Valor atipico, se descarta esta medición para mejor ajusta según recomendación ASTM C403












5 horas, 6 min
6 horas, 24 min
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)]
Tiempo de Fragua Final [4000 PSI (27.6 MPa)]
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)] 306 min
Tiempo de Fragua Final [4000 PSI (27.6 MPa)] 384 min











































































Tiempo Transcurrido [t] (min)
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ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
5. Anexo Fotográfico
Testigo una vez terminado el ensayo
Última lectura de resistencia (130 Lbf - Aguja de 0.025 in2)
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2. Datos de la Mezcla de Concreto
6.15                  
280.00              
23.70                
23.80                
0.56                  
2.30                  
3.20                  
24.20                
24.60                
A) Cemento:
Patente Tipo P.E. Especific.
Andino I 3.15 ASTM C150
B) Agregado Grueso:
Huso ASTM C33 TMN P.E. SSS Especific.





Tipo de Aditivo Especific.
Plastificante ASTM C494
Superplastificante ASTM C494
Inclusor de aire ASTM C260
Temperatura ambiente durante el ensayo (°C)
Mod. Finura (ASTM C 125)
3.26
Nombre / Patente
MasterSet R 770 / BASF PERÚ
MasterRheobuild 1000 / BASF PERÚ
Relación Agua - Cemento [a/c]
Contenido de aire atrapado en concreto fresco (%)
Revenimiento del concreto (in)
Sika Aer / SIKA PERÚ
Temperatura de mortero después de tamizado (°C)
Fecha de Vaciado
Formato de Ensayo
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
Codigo de muestra
Resistencia Teórica del Concreto (Kg/cm2)
Temperatura del concreto al llegar a obra (°C)
Temperatura del concreto al inicio de vaciado(°C)
Hora de Salida de Planta de Mixer
Hora de Ingreso a Obra de Mixer
Hora de Inicio de Vaciado
Hora de Finalización de Vaciado
Volumen de concreto colocado en elemento(m3)
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ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
3. Datos del Ensayo de Tiempo de Fraguado
(lb/in2 ó PSI) (N/mm2 ó MPa) (Kgf/cm2)
226 1.56                            15.89                          275 2.354                2.439                 
496 3.42                            34.87                          303 2.695                2.481                 
1300 8.96                            91.40                          331 3.114                2.520                 
2560 17.65                          179.99                        363 3.408                2.560                 
4160 28.68                          292.48                        383 3.619                2.583                 
5120 35.30                          359.97                        395 3.709                2.597                 (*)
(*) Valor atipico, se descarta esta medición para mejor ajusta según recomendación ASTM C403








5 horas, 1 min
6 horas, 22 min
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)]
Tiempo de Fragua Final [4000 PSI (27.6 MPa)]
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)] 301 min




Log [PR] Log [t]







































































Tiempo Transcurrido [t] (min)
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ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
5. Anexo Fotográfico
Cuarta lectura de resistencia (128 Lbf - Aguja de 0.050 in2)
Testigo durante aplicación de carga - cuarta lectura de resistencia
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0. Tiempo de Fraguado Promedio (03 Tandas)
5 horas, 5 min
6 horas, 25 minTiempo de Fragua Final [4000 PSI (27.6 MPa)]
Formato de Ensayo
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS 
POR MEDIO DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN
ASTM C 403/C 403M-08 
NTP 339.082:2011 (Rev. 2016)
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)]
Tiempo de Fragua Inicial [500 PSI (3.5 MPa)] 305 min








Informe de ensayo para determinar densidad relativa y absorción de las Fibras de 




1. Datos Preliminares del Material a Ensayar
2. Datos del Ensayo de Peso Específico y Absorción
UNIDAD M -01 M -02 M -03
(gr) 155.20                    153.50                    152.60                    
(gr) 651.50                    650.00                    649.60                    
(gr) 162.40                    160.60                    160.60                    
(gr) 652.90                    651.30                    651.00                    
(gr) 64.31                      65.60                      61.63                      
(gr) 69.31                      70.60                      66.63                      
0.862                      0.862                      0.758                      
1.241                      1.224                      1.212                      
1.389                      1.351                      1.389                      
% 44.0% 42.0% 60.0%
3. Resultados del Ensayo de Peso Específico y Absorción
4. Anexo Fotográfico
IDENTIFICACIÓN
% ABS = ((C-A)-(Y-X) ) / (Y-X)
Peso del picnómetro (matráz) aforado con agua [B]
Peso del picnómetro (matráz) con la muestra SSS [C]
Peso del picnómetro (matráz) aforado con la muestra 
SSS y con agua [D]
Peso de recipiente limpio y seco [X]
G.E. = (Y-X) / (B+(C-A)-D)
Peso del recipiente con la muestra seca al horno [Y]
CÁLCULO DE DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECÍFICA) SECA AL HORNO [G.E]
G.E.SSS = (C-A) / (B+(C-A)-D)
G.E.A. = (Y-X) / (B+(Y-X)-D)
CÁLCULO DE DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECÍFICA) SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA [G.E.SSS]
CÁLCULO DE DENSIDAD RELATIVA APARENTE(GRAVEDAD ESPECÍFICA APARENTE) [G.E.A.]
CÁLCULO DE ABSORCIÓN (% ABS)
ABSORCIÓN (%)
Id. Lote de Muestra L - 07/10
Fecha de Ensayo 02/10/2017
Material o Artículo a Ensayar Hilos (Fibras)
Tipo de Material Vegetal
Nombre Técnico de Material o Artículo a Ensayar Agave Americana L.
Procendecia u Origen del Material Mito -  Concepción - Perú
DATOS E IDENTIFICACIÓN DE CÁLCULOS
Peso del picnómetro (matráz) vacío [A]
Formato de Ensayo
ENSAYO PARA DETERMINAR DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECÍFICO) Y ABSORCIÓN DE LAS
FIBRAS DE AGAVE AMERICANA L.








1372.94 Kg/m3DENSIDAD APARENTE (kg/m3)
DENSIDAD SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA (Kg/m3)
Peso del recipiente 
con la muestra seca 
al horno [Y]
- 121 -
02/10/2017 JNA-EM-C05Formato de Ensayo
ENSAYO PARA DETERMINAR DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECÍFICO) Y ABSORCIÓN DE LAS
FIBRAS DE AGAVE AMERICANA L.




IDENTIFICACIÓN M -01 M -02 M -03
Peso del 
picnómetro (matráz) 
aforado con la 








































Validación del instrumento de recolección de datos (ficha de observación) 
  
- 138 -




FICHA DE OBSERVACIÓN PARA DETERMINAR LA UBICACIÓN Y 
MAGNITUD DE FISURACIÓN EN LOS PAÑOS DE PRUEBA 
DISEÑADO 
Recolección de datos para desarrollar Tesis de Posgrado “Control de Fisuras por 
Retracción Plástica en Pavimentos Rígidos mediante Concretos con Adición De 
Fibras de Agave Americana L.” Caso: Vías Urbanas San Carlos - Huancayo 
 
I. RESUMEN DE VALIDACIÓN POR EXPERTOS 
 
Juez / Experto 1° Revisión 2° Revisión 3° Revisión 
Mg. Jose Ygnacio Melchor Arreche 27 35 38 
Mg. Jorge Eduardo Montoya Goicochea 30 37 40 
Mg. Marco Antonio Montalvo Farfán 21 32 39 
PhD. Andrés Sotil Chávez 21 30 35 
Promedio de valoraciones o calificaciones 25 34 38 
 
Por tanto, la validación en función de la valoración alcanzada es la siguiente: 
 
RANGO VALORACIÓN 0-20 21-30 31-36 37-40 
VALIDACIÓN DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE 
 
II. CONCLUSIONES DE LA VALIDACIÓN:  
 
En base al rango de valoración, la validación del instrumento es “Excelente”, contando con una 




































2. Datos de la Mezcla de Concreto
6.15                  
280.00              
23.70                
3. Datos del Ensayo de Revenimiento del Concreto
(cm) (in)
4. Resultados del Ensayo de Revenimiento del Concreto
Codigo de muestra
Fecha de Vaciado
3.15                       14.70                        
Resistencia Teórica del Concreto (Kg/cm2)
Temperatura del concreto al llegar a obra (°C)
Hora de Salida de Planta de Mixer
Hora de Ingreso a Obra de Mixer
Volumen de concreto colocado en elemento(m3)
Revenimiento del Concreto (in) 3.2 in
Revenimiento del Concreto (cm) 8.0 cm
HORA 
ENSAYO
REVENIMIENTO (SLUMP) TEMPERATURA 
AMBIENTAL (°C)
EVIDENCIAS
8:07:00 7.90                        
Formato de Ensayo
ENSAYOS BASICOS DE CONCRETO EN ESTADO FRESCO INDICADOS PARA RECEPCIÓN DE LOTE DE PREMEZCLA 
EN OBRA
ASTM C 143
NTP 339.035:2009 / MTC E 705 (2016)
Fecha Ensaye
ENSAYO PARA DETERMINAR EL REVENIMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP) 








2. Datos de la Mezcla de Concreto
6.15                  
280.00              
23.70                
3. Datos del Ensayo de Contenido de Aire en el Concreto
4. Resultados del Ensayo de Contenido de Aire en el Concreto
Nota: No se incluye la corrección de aire atrapado en agregados debido a ser una verificación de contenido de aire para recepción de lote premezclado.
8:23:00
8:26:00 2.4%
Contenido de Aire Aparente en Muestra de Concreto (%) 2.3%
ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO 




Temperatura del concreto al llegar a obra (°C)
HORA 
ENSAYO




Hora de Salida de Planta de Mixer
Hora de Ingreso a Obra de Mixer
Volumen de concreto colocado en elemento(m3)
Resistencia Teórica del Concreto (Kg/cm2)
Fecha Ensaye Formato de Ensayo
ENSAYOS BASICOS DE CONCRETO EN ESTADO FRESCO INDICADOS PARA RECEPCIÓN DE LOTE DE PREMEZCLA 
EN OBRA
ASTM C 231



















Fotografías de FCP identificadas en paños de prueba 
  
- 155 -
FCP IDENTIFICADAS EN PAÑOS DE PRUEBA –PAVIMENTOS RÍGIDOS 
PP1 - PAÑO DE PRUEBA N° 1 








































































PP1 - PAÑO DE PRUEBA N° 2 

































































Huso ASTM Agregado Grueso
Concreto con adición de Fibras de Agave Americana L. 
/ Concreto convencional
DATOS DE LOTE DE CONCRETO PARA PAÑOS DE PRUEBA
DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA PAÑOS DE PRUEBA
N° Preciento de Seguridad
N° Guía de Remisión
Resistencia Teórica (f'c)




Diámetro Promedio (ASTM D 885)
Resistencia a la Tracción (ASTM D 2256)
Porcentaje de Elongación (ASTM D 2256)
Título del Hilo (ASTM D 1059)
ESPECIFICACIONES DEL LOTE DE FIBRAS DE AGAVE AMERICA L.
Ponderación Total
INDICADORES
RESULTADOS DE LA OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES
PONDERACIÓN DE VARIABLES SEGÚN OPERACIONALIZACIÓN
Longitud de corte de Fibras
Por el diámetro de Fibra (medido en mm)
Por la longitud de Fibra (medido en mm)
Por las incidencias en la dosificación (medido en %)
DOSIFICACIONES DE FIBRA DE AGAVE AMERICA L. EN MEZCLA





Incidencia de Agregado Gueso en Mezcla











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DELIMITACIÓN POR ENCOFRADO / JUNTAS
LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES
REFERENCIA PARA IDENTIFICACIÓN DE FISURAS
A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 A10
B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 B10
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10
D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08 D09 D10
E01 E02 E03 E04 E05 E06 E07 E08 E09 E10
F01 F02 F03 F04 F05 F06 F07 F08 F09 F10
G01 G02 G03 G04 G05 G06 G07 G08 G09 G10
H01 H02 H03 H04 H05 H06 H07 H08 H09 H10
I01 I02 I03 I04 I05 I06 I07 I08 I09 I10








Informe de ensayos para determinar la resistencia a la flexión del concreto en vigas 


























































   
14
.9
   
15
.0














   
15
.1
   
15
.1














   
14
.9
   
15
.1














   
14
.9
   
15
.1














   
14
.8
   
15
.0














   
14
.9
   
15
.1














   
15
.0
   
15
.0














   
15
.0
   
14
.9














   
15
.0
   
15
.0














   
14
.8
   
15
.1














   
15
.0
   
15
.0














   
14
.9
   
14
.9














   
15
.0
   
15
.1














   
14
.8
   
15
.1














   
14
.9
   
14
.9














   
15
.1
   
15
.2














   
14
.9
   
15
.0














   
15
.0
   
15
.0














   
14
.8
   
15
.1














   
15
.1
   
14
.9














   
15
.2
   
15
.0














   
14
.9
   
15
.0














   
14
.8
   
15
.1














   
15
.0
   
15
.0














   
15
.1
   
15
.1














   
14
.9
   
15
.0














   
15
.0
   
15
.1















   
15
.1
   
15
.1















   
14
.9
   
14
.9















   
15
.2
   
15
.1















   
15
.1
   
15
.1















   
15
.1
   
14
.9















   
15
.1
   
15
.1















   
15
.2
   
15
.0















   
15
.1
   
15
.0















   
15
.2
   
15
.1







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Estimación de carga soportada por las losas (en número de ejes equivalentes) en 





CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA 
CON FINES DE DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP Fecha: 
06/07/2018 ESTIMACIÓN DE CARGA SOPORTADA POR LAS LOSAS (EN EJES 
EQUIVALENTES) EN FUNCIÓN AL MÓDULO DE RUPTURA (Mr) REAL 
DEL CONCRETO MEDIANTE AASHTO 93 METHODOLOGY 
 
ESTIMACIÓN DE CARGA SOPORTADA POR LAS LOSAS (EN EJES 
EQUIVALENTES) EN FUNCIÓN AL MÓDULO DE RUPTURA (Mr) REAL DEL 
CONCRETO MEDIANTE AASHTO 93 METHODOLOGY 
 
Luego que se determinara los Módulos de Ruptura (Mr) real del concreto empleado en 
las losas (Paños de Prueba), los cuales se muestra en el Anexo 20, se procedió a estimar 
la capacidad de carga que éstas losas podrían soportar, basándonos en la Metodología 
referida por AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
Para efectos de esta estimación, se ha considerado los parámetros de diseño planteados 
inicialmente en el Anexo 04. Dichos parámetros son: 
 
21.1 PERIODO DE DISEÑO 
Se consideró como inicio de operación del proyecto el año (2017), por lo tanto, el 
periodo de diseño empleado para el cálculo de la estructura del pavimento está 
comprendido entre los años (2017-2037), siendo un total de 20 años para el periodo de 
diseño. 
 
21.2 CONFIABILIDAD (DESVIACIÓN ESTÁNDAR NORMAL) 
Se ha considerado el Cuadro 14.5 (Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad y 
Desviación Estándar Normal (Zr) para una sola etapa de 20 años según el rango de 
Trafico) del Manual de Carreteras – Suelos Geología y Geotecnia – Sección Suelos y 
Pavimentos, para volúmenes de tráficos (en ejes equivalentes acumulados) que están 
comprendido entre de 5.00E+05 a 1.00E+06, por tanto corresponde: 
 Nivel de Confiabilidad: 80% 
 Desviación Estándar Normal: -0.842 
 
21.3 DESVIACIÓN ESTÁNDAR TOTAL (S0) 
La desviación estándar para pavimento rígido es 0.35, que corresponde a la desviación 
estándar obtenida en la pista de pruebas AASHTO. Pero dicho valor puede ser 
modificado en función a la variación en la predicción del comportamiento del pavimento 




CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA 
CON FINES DE DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP Fecha: 
06/07/2018 ESTIMACIÓN DE CARGA SOPORTADA POR LAS LOSAS (EN EJES 
EQUIVALENTES) EN FUNCIÓN AL MÓDULO DE RUPTURA (Mr) REAL 
DEL CONCRETO MEDIANTE AASHTO 93 METHODOLOGY 
 
21.4 SERVICIABILIDAD 
Se ha considerado el Cuadro 14.4 (Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Índice de 
Serviciabilidad Final o Terminal (Pt) Diferencial de Serviciabilidad según Rango de 
Trafico) del Manual de Carreteras – Suelos Geología y Geotecnia – Sección Suelos y 
Pavimentos, para volúmenes de tráficos (en ejes equivalentes acumulados) que están 
comprendido entre de 5.00E+05 a 1.00E+06, por tanto corresponde: 
 
- PSI inicial  = 4.1 
- PSI Final   = 2.0 
- PSI  = 2.1 
 
Adicionalmente se ha modificado el Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) a 4.5, debido 
a las condiciones de serviciabilidad exigibles para un pavimento rígido nuevo según 
AASHTO 93. Por tanto, los índices quedarán de la siguiente forma: 
 
- PSI inicial  = 4.5 
- PSI Final   = 2.0 
- PSI  = 2.5 
 
21.5  CONSIDERACIONES DE DRENAJE 
El drenaje está considerado como un factor que afecta directamente el coeficiente de 
capa y se estima en función del porcentaje de tiempo que la estructura está próximo a la 
saturación y de acuerdo a la calidad del drenaje. 
La saturación de la estructura está en función de las características granulométricas de 
los componentes del pavimento y de la porosidad, así como del caudal de agua que 
pueda ingresar por precipitaciones fluviales, capilaridad o nivel freático. 
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Tabla 01: Calificación de la calidad de drenaje 
 
Calidad del drenaje 50% de saturación en: 
Excelente 2 horas 
Bueno 1 día 
Regular 1 semana 
Malo 1 mes 
Muy malo No drena 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
 




% del tiempo en que el pavimento está expuesto a 
niveles de humedad próximos a la saturación 
< 1% 1% - 5% 5% - 25% > 25% 
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 
Malo 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.90 
Muy malo 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
Por las condiciones propias de la zona (San Carlos – Huancayo), donde las 
precipitaciones son frecuentes en temporadas de primavera – verano, y considerando 
una vía de buen drenaje por ser nueva, el coeficiente de drenaje (Cd) es 1.00. 
 
21.6 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J) 
Este factor toma en cuenta la capacidad del pavimento de concreto de transmitir las 
cargas a través de los extremos de las losas (juntas o grietas). Para el proyecto, dado que 
el pavimento no tendrá pasadores (barras de transferencia o dowels), y considerando 
que las bermas serán de concreto hidráulico, el valor del coeficiente de transmisión de 
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Tabla 03: Coeficientes de Transmisión de Carga 
 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
21.7 MÓDULO DE ROTURA (S’C) / MÓDULO DE ELASTICIDAD DE 
CONCRETO (EC) 
Los Módulo de Rotura o Ruptura (S’C), serán los valores reales que se determinaron a 
través de los Ensayos de Flexión de Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas a los 
Tercios del Tramo, los cuales se muestran en el Anexo 20. 
El módulo de elasticidad del concreto fue estimado mediante la siguiente expresión: 
 Módulo de elasticidad del concreto:     )(000,57 ' psifE cc   
 
Tabla 04: Valor de módulo de elasticidad estimado 
 





21.8 MÓDULO DE REACCIÓN COMPUESTO DE LA SUBRASANTE 
Asimismo, el módulo resiliente se calculó mediante la relación recomendada por el 
MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide): 
  64.02555 CBRpsiMr    
En consecuencia, basados en los Ensayos de Mecánica de Suelos y Pavimentos que se 
practicaron al suelo de fundación y/o subrasante (adscritos en el Anexo 06) se 
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58  34,354.6 
 
Para calcular el módulo de reacción compuesto de la subrasante (K en pci), el método 
AASHTO 93, recomienda utilizar la Figura 01, teniendo como valores de entrada el 
Módulo resiliente de la subrasante.  
Tabla 06: Parámetros de entrada para hallar  
Módulo de Reacción Compuesto de la Subrasante (K) 
 
MR Suelo (psi) 34,354.6  
CBR Subbase (%) 80.00 
Espesor Subbase (in) 6.00 
MR Subbase (psi) 42,205.4 
ESB (psi) 2.0E+04 
 
Los datos correspondientes a la subbase fueron determinados en función a los Ensayos 
de Mecánica de Suelos y Pavimentos practicados en el material de cantera que se 
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Figura 01: Curvas para hallar el Módulo de Reacción Compuesto de la Subrasante 
 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
Por tanto, para los parámetros de entrada indicados se obtiene un módulo de reacción 
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El módulo de reacción compuesto de la subrasante, se afecta por la pérdida de soporte 
(LS) que pueden llegar a tener las losas de un pavimento de concreto como consecuencia 
de la erosión en la subbase por corrientes de agua o por los asentamientos diferenciales 
de la subrasante, esto según la siguiente tabla y figura: 
Tabla 07:  Rangos Típicos del Factor de Pérdida de Soporte LS  
 
Tipos de Material 
Factor de Pérdida 
de Soporte (LS) 
Base Granular tratada con cemento 
(E=1 000 000 a 2 000 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Mezclas de agregado cemento  
(E=500 000 a 1 000 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Bases tratadas con asfalto 
(E=350 000 a 1 000 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Mezcla con Estabilizaciones 
bituminosas (E=40 000 a 300 000 psi) 
0.00 – 1.00 
Estabilización con cal 
E=20 000 a 70 000 psi) 
1.00 – 3.00 
Materiales granulares sin tratar 
(E=15 000 a 45 000 psi) 
1.00 – 3.00 
Suelos Finos y Sub rasantes naturales 
(E=3 000 a 40 000 psi) 
2.00 – 3.00 
Fuente: AASHTO – Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
 
Figura 02: Corrección de K por Pérdida potencial de Soporte (LS) de la Subbase 
 
 




CONSTRUCCIÓN DE LOSAS DE PAVIMENTACIÓN RÍGIDA 
CON FINES DE DESARROLLAR TESIS POSGRADO – URP Fecha: 
06/07/2018 ESTIMACIÓN DE CARGA SOPORTADA POR LAS LOSAS (EN EJES 
EQUIVALENTES) EN FUNCIÓN AL MÓDULO DE RUPTURA (Mr) REAL 
DEL CONCRETO MEDIANTE AASHTO 93 METHODOLOGY 
 
Finalmente, aplicando según el material de subbase LS = 1.0, se obtiene el módulo de 
reacción efectiva compuesta de la subrasante. El cual será empleado en el diseño del 
pavimento rígido y se muestran en la siguiente tabla: 
 















58 34,354.6 1484 380 
 
21.9 ALTURA O ESPESOR DE LA LOSA  
La altura o espesor de la losa (D) que se consideró para las 4 losas (Paños de Prueba) 
fue de 6.00 in (15 cm). 
 
21.10 ESTIMACIÓN DEL NÚMERO DE REPETICIONES DE EJES 



































































      
                   
Dónde: 
W18 : Número de repeticiones de eje equivalente (ESALs) 
ZR : Confiabilidad 
So : Desviación estándar 
∆ PSI : Pérdida de serviciabilidad 
D : Espesor de la losa de concreto (in) 
S’c : Módulo de rotura del concreto (psi) 
Cd : Coeficiente de drenaje 
J : Coeficiente de transferencia de carga 
Ec : Módulo de elasticidad del concreto (psi) 
K : Módulo de reacción efectiva compuesta de la subrasante (pci) 
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Tabla 09: Estimación de ESALs para la losa sin Adición de Fibra de Agave 
Americana L. a una edad de concreto de 14 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 480,625 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 14 días (psi) Sc = 556.91 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 03: Verificación de ESALs para la losa sin Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 10: Estimación de ESALs para la losa sin Adición de Fibra de Agave 
Americana L. a una edad de concreto de 28 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 721,205 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 28 días (psi) Sc = 623.76 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 04: Verificación de ESALs para la losa sin Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 11: Estimación de ESALs para la losa sin Adición de Fibra de Agave 
Americana L. a una edad de concreto de 42 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 723,650 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 42 días (psi) Sc = 624.35 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 05: Verificación de ESALs para la losa sin Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 12: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 0.50% a una edad de concreto de 14 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 516,786 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 14 días (psi) Sc = 568.31 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 06: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 13: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 0.50% a una edad de concreto de 28 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 748,729 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 28 días (psi) Sc = 630.32 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 07: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 14: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 0.50% a una edad de concreto de 42 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 790,450 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 42 días (psi) Sc = 639.94 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 08: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 15: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 0.75% a una edad de concreto de 14 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 589,332 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 14 días (psi) Sc = 589.55 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 09: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 16: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 0.75% a una edad de concreto de 28 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 806,216 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 28 días (psi) Sc = 643.48 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 10: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 17: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 0.75% a una edad de concreto de 42 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 816,671 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 42 días (psi) Sc = 645.80 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 11: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 18: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 1.00% a una edad de concreto de 14 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 630,781 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 14 días (psi) Sc = 600.85 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 12: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 19: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 1.00% a una edad de concreto de 28 días 
 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 827,405 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842 
Error Estandar  So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 28 días (psi) Sc = 648.16 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
                
                
  
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in)   
  6.00 15.00              6.00  
             
15.00             6.00    
 
Figura 13: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
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Tabla 20: Estimación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 1.00% a una edad de concreto de 42 días 
Cálculo de Carga Permisible en Número de Ejes Equivalentes de 8.2 ton - Tesis URP 
Nivel de Confiabilidad R (%) = 80 
Número Equivalente de Ejes Equivalentes de 8,2 ton W 8,2 = 832,581 
Desviación Normal Estandar Zr = -0.842
Error Estandar So = 0.34 
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final ∆ PSI = 2.5 
Indice de Servicio Inicial Pi= 4.5 
Indice de Servicio Final Pt = 2.0 
Módulo de rotura del concreto a los 42 días (psi) Sc = 649.29 
Coeficiente de Drenaje Cd = 1.00 
Coeficiente de Transmisión de Cargas a las Juntas J = 3.90 
Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Ec = 3.60E+06 
Módulo de Reacción de la superficie en la que se apoya el pavimento (pci = psi/in) K = 380 
h Subbase (in) h Subbase (cm)  D min PCH (in) 
D min 
PCH (cm) 
D diseño PCH 
(in) 
6.00 15.00 6.00 15.00            6.00 
Figura 14: Verificación de ESALs para la losa con Adición de Fibra de Agave 
Americana L. al 1.00% a una edad de concreto de 42 días - AASHTO 93 
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21.11 CONCLUSIONES 
En base a las estimaciones desarrolladas para determinar el Número de Repeticiones de 
Ejes Equivalente (W18 o ESALs) que puede soportar cada una de las losas (Paños de 
Prueba) en función al Módulo de Ruptura (Mr) real, se tiene el siguiente cuadro resumen: 
Edad 
  Dosificación 
14 días 28 días 42 días 
SIN FIBRA 4.80E+05 7.21E+05 7.23E+05 
FIBRA AL 0.50% 5.17E+05 7.49E+05 7.90E+05 
FIBRA AL 0.75% 5.89E+05 8.06E+05 8.16E+05 
FIBRA AL 1.00% 6.31E+05 8.27E+05 8.32E+05 
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